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Difesa antimissili 
con base nello spazio 

Sembra probabile che il programma «guerre stellari», invece di proteggere 
gli Stati Uniti da un attacco nucleare, come è nelle intenzioni della 
amministrazione Reagan, provochi un aumento della corsa agli armamenti 

di Hans A. Rethe, Richard L. Garwin, Kurt Gottfried e Henry W, Rendali 



Da una ventina d'anni tanto gli Stati 
Uniti quanto V Unione Sovietica 
sono vulnerabili a un attacco 
nucleare distruttivo portato dall'una o 
dall'altra parte in forma o di un primo 
colpo o di un secondo colpo di rappresa- 
glia. Questa situazione non è venuta a 
crearsi come risultato di un'accurata pia- 
nificazione militare. La «distruzione reci- 
proca sicura» non è una politica una 
dottrina, ma semplicemente una realtà 
della vita. È una conseguenza apparen- 
temente inevitabile dell'enorme capacità 
distruttiva delle armi nucleari, della di- 
sponibilità di razzi che in 30 minuti po- 
ifL-bbero portarle quasi dall'altra parte 
de! globo e dell'importanza delle istitu- 
zioni politiche di fronte a innovazioni tec- 
nologiche di così grande rilievo. 

Ouesto sviluppo a così fosche tinte rac- 
chiude in sé lezioni diverse per persone 
diverse, Tutti praticamente concordano 
sul fatto che alla fine il mondo dovrà per 
forza sfuggire allo spettro della distruzio- 
ne reciproca sicura, dal momento che po- 
chi sono convìnti che la deterrenza basata 
sulla minaccia di rappresaglia possa inde- 
finitamente evitare un olocausto. Oltre 
questo punto però il consenso si dissolve. 
Gruppi influenti nei governi delle due su- 
perpotenze sono evidentemente convinti 
che la competizione ininterrotta, eccezion 
fatta per la guerra, sia l'unico futuro rea- 
listico prevedibile. Dì fronte alle numero- 
se prove in contrario, essi agiscono come 



se lo sfruttamento aggressivo a fini mili- 
tari di qualsiasi cosa la tecnologia abbia 
da offrire sia cruciale per la sicurezza della 
nazione che essi servono. Altri ricercano 
misure parziali che possano quanto meno 
frenare la corsa agli armamenti, sostenen- 
do che si è stati distolti da questo modo di 
affrontare il problema da obiettivi militari 
e polìtici di breve termine (e miopi). Altri 
ancora pongono in varia misura la loro 
fiducia in soluzioni radicali: azioni politi- 
che originali, progressi tecnologici di na- 
tura rivoluzionaria o qualche combinazio- 
ne dei due. 

La Strategie Defense Initiative del pre- 
sidente Reagan appartiene all'ultima ca- 
tegoria. Nel discorso del 1983 alla televi- 
sione, in cui faceva appello alla comunità 
scientifica perché «ci dia i mezzi per ren- 
dere impotenti e obsolete queste armi nu- 
cleari», il presidente esprimeva la speran- 
za che una rivoluzione tecnologica per- 
mettesse agli Stati Uniti di «intercettare e 
distruggere i missili balistici strategici pri- 
ma che raggiungano il nostro suolo o quel- 
lo dei nostri alleati». Se fosse possibile 
compiere questo passo avanti «ì popoli 
liberi - disse Reagan - potrebbero vivere 
sicuri nella consapevolezza che la loro si- 
curezza non si basa sulla minaccia di 
un'immediata rappresaglia statunitense.» 

Potrà mai diventare realtà questa visio- 
ne del futuro? Potrà mai qualsiasi sistema 
di difesa antimissili balistici eliminare la 
minaccia di annientamento nucleare? E la 



ricerca di una difesa di questo genere met- 
terebbe fine alla corsa agli armamenti 
strategici, così come il presidente Reagan 
e i suoi sostenitori hanno lasciato inten- 
dere, o è più probabile che acceleri quella 
corsa? Il programma del presidente rac- 
chiude forse la promessa di un mondo 
sicuro e pacifico? O non si tratta piuttosto 
della più grandiosa manifestazione dell'il- 
lusione che la scienza possa ricreare il 
mondo scomparso quando la prima bom- 
ba nucleare fu fatta esplodere nel 1945? 

Sì tratta di interrogativi complessi, in 
cui s'intrecciano questioni tecniche e po- 
litiche. E più che opportuno esaminarli 
con molta attenzione prima che gli Stati 
Uniti si impegnino nella ricerca dì un si- 
stema di difesa di questo tipo perché, se 
si vuole perseguire il sogno del presidente, 
lo spazio diventerà un potenziale campo 
di confronto e di scontro, È questa in par- 
te la ragione per la quale la Strategie De- 
fense Initiative è nota comunemente col 
nome di «guerre stellari » (Star Wars). 

Questo articolo, che si basa su un libro 
di imminente pubblicazione scritto da 
quelli del nostro gruppo che sono associati 
con la Union for Concerned Scienti sts, 
mette a fuoco soprattutto gli aspetti tec- 
nici della questione, mentre per le impli- 
cazioni politiche della Strategie Defense 
Initiative si rifa al lavoro di due nostri 
colleghì, Peter A. Cause n della Union for 
Concerned Scientists e Richard Ned Le- 
bow della Cornell University, 
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Quattro fasi distinte caratterizzano il volo di un missile balistico inter- 
continentale ut kvi. Nella fa.se dì spinta il missile viene portalo al di 
sopra de IP atmosfera da un razzo propulsore (booster)» più stadi. Gran 
parti- dei missili strategia attuali trasporta testate multiple a bersagli 
indipendenti (mjrv> che vengono liberate ìiì successione da un «bus» 
durante la fase successiva a quella di spinta. Se il paese attaccalo 
disponesse di un sistema di difesa antimissili ba listi ci , il bus libererebbe 
anche una molteplicità di «mezzi ausiliari di penetrazione», come esche. 



pallimi contenenti MiKv ed esche, palloni vuoti, strisce metalliche 
antiradar e aerosol a emissione infrarossa. Durante la fase intermedia 
i pesanti MIR\ e i leggeri me/zi ausiliari di penetra/ione seguirebbero 
traiettorie essenzialmente identiche. Nella fase terminate questa «nube 
minacciosa» rientrerebbe nell'atmosfera dove Tattrito rallenterebbe i 
mezzi ausiliari molto di più dei MtRV, Per gli ìcBM il volo avrebbe una 
durala compresa ira 25 e 3o minuti, mentre per i missili balistici Lanciali 
da sommergibili <si.bm) il volo potrebbe durare anche solo 8-10 minuti, 
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Le carati eristiche delle prime due fasi di volo di un icbm sono illustrale 
relativamente a einque missili: PSS-18, un uhm mollo grande a testale 
multiple già schierato dall'URSS; PMY, un grande i< km a restale mnl- 
liple in eorso di messa a punto negli USA; il Mìdgetman, un icbm più 
pìccolo a una sola testala, attualmente nelle prime fasi di progettatone 
negli Stati Uniti, e due ipotetici missili* paragonabili all'MX e a) Midgel- 
man, progettati specìfica menle per neutralizzare un sistema di difesa 
antimissili balistici in rase di propulsione. In questo caso il presupposto 
è che entrambi i missili siano dolali non solo di opportuni mezzi ausiliari 



di penetrazione, ma anche di booster a rapida combustione che con* 
sentano di ridurre il tempo a disposizione delta difesa per rilevare la 
loro emissione nell'infrarosso. In base al Trattato BALI it PSS-1K non 
può portare più di 10 mirv; in realtà è in grado di portare 30 o più 
testate più piccole. Un missile a una sola testata, come il Midgetman. 
non ha bisogno di un bus e quindi, in questo caso, non vi sarebbe alcuna 
distili/ tori t- tra la rase successiva a quella di propulsione e la fase inter- 
media, 1 dati della tabella derivano da un rapporto di Ashton B. Carter 
elaborato per il Congresstonal Office ot Teehnolug) Assessment. 
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La ricerca di un sistema dì difesa anti- 
' missili balistici dotati di armi nucleari 
ebbe inizio una trentina di anni or sono. 
Negli anni sessanta entrambe le superpo- 
tenze svilupparono sistemi di missili anti- 
missili balistici (abm) basati sull'impiego 
di missili intereettatori dotati di testale 
nucleari. Nel 1968 l'Unione Sovietica mi- 
se in opera intorno a Mosca un sistema 
ABM basato sull'intercettore Galosh e nel 
1974 gli Stati Uniti completarono nei 
pressi della Grand Forks Air Base, nel 
North Dakota, un sistema analogo per 
proteggere i missili Mimiteman. (Il siste- 
ma americano fu smantellato nel 1975.) 

Pur non fornendo una difesa efficace 
contro un vero attacco nucleare, questi 
primi tentativi stimolarono due linee di 
sviluppo che da allora costituiscono le ca- 
ratteristiche dominanti della scena strate- 
gica: T ABM Treaty del 1 972 e il successivo 
schieramento, prima da parte degli Stati 
Uniti e poi da parte dell'Unione Sovietica, 
dei mìssili a testate multiple a bersaglio 
indipendente (MIRV). 

Verso la fine degli anni sessanta molti 

< 
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scienziati che si erano impegnati nella di- 
samina della possibilità di un sistema di 
difesa antimissili balistici fecero, nella lo- 
ro qualità di consulenti ad alto livello del 
Governo americano, una cosa inconsueta: 
espressero pubblicamente, sia sulla stam- 
pa sia nelle deposizioni davanti al Con- 
gresso, le loro critiche ai sistemi ABM pro- 
posti (si veda l'articolo Missili e antimissili 
di Richard L. Garwin e Hans A, Bethe in 
«Le Scienze» n. !, settembre 1968). Al 
dibattito che ne seguì presero parte molti 
scienziati e, alla fine, nella comunità 
scientifica si ebbe un consenso unanime 
sulle manchevolezze dei sistemi proposti. 
Le ragioni degli scienziati si basavano 
su una valutazione tecnica e su una pro- 
gnosi strategica. Dal lato tecnico veniva 
messo in rilievo il fatto che i sistemi presi 
allora in considerazione erano intrinseca- 
mente vulnerabili sia a contromisure di 
vario genere sia a un'azione di prevenzio- 
ne diretta contro le loro componenti che 
si trovavano allo scoperto, con particolare 
riferimento ai radar, Dal lato strategico gli 
scienziati sostenevano che TUnione So- 
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Un sistema difensivo «pop-up»* ossia lanciato al momento, si baserebbe su un intercettore 
relativamente leggero lanciato da un sommergibile situalo in acque il più vicine possibile ai campi 
di ii iim sovietici (in questo caso nell'oceano Indiano settentrionale)* Attualmente il candidati! 
piu probabile per questa missione è il laser a raggi X, un dispositi* » costituito da un esplosivo 
nucleare circondato da una schiera cilindrica di sottili fibre metalliche. 1 raggi X termici generati 
dall'esplosione nucleare stimolerebbero remissione dì un fascio direzionale di raggi X da parte 
delle libre un microsecondo prima che il dispositivo venga il istruito. Per attaccare in fase di 
propulsione h:bm analoghi ull'MX lanciali dai silos sovietici più vicini* Tini e recti ore dovrebbe 
percorrere almeno 940 chilometri dal sommergibile al punti» in cui il dispositivo esploderebbe. 



vietica avrebbe potuto aggiungere alle 
proprie forze di attacco un numero di mis- 
sili sufficiente ad assicurare la penetrazio- 
ne di qualsiasi sistema difensivo di questo 
tipo. Queste argomentazioni alla fine eb- 
bero la meglio, e ancora oggi sono perti- 
nenti. Esse costituirono la base dell' abm 
Treatv, firmato a Mosca nel maggio del 
1 972 dal presidente Nixon e dal segreta- 
rio generale Breznev. L'abm Treaty rico- 
nosceva formalmente la necessità di con- 
trollare in maniera rigorosa non solo lo 
schieramento ma anche lo sviluppo di taU 
sistemi difensivi se si voleva frenare La 
corsa nel settore dei missili offensivi. 

I mtrv in origine furono concepiti come 
la contromisura ideale nei confronti della 
difesa antimissili balistici e. secondo la lo- 
gica, avrebbero dovuto essere abbando- 
nati dopo la firma dell* abm Treaty, Gli 
Stati Uniti invece non cercarono di nego- 
ziare una messa al bando dei MIRV\ ma 
aprirono la strada al loro schieramento, 
nonostante i ripetuti ammonimenti rivolti 
ai funzionari governativi più autorevoli 
dai consulenti scientifici e dall' Arms Con- 
trol and Disarma ment Agency, secondo r 
quali i MIRV avrebbero minato alle fonda- 
menta l'equilibrio strategico, cosi che alla 
fine chi ne avrebbe tratto maggiore van- 
taggio sarebbe stata l'Unione Sovietica 
pervia delle maggiori dimensioni dei suoi 
1CBM, Il massiccio incremento del numero 
delle testate nucleari in entrambi gli arse- 
nali strategici durante gli anni settanta è 
attribuibile in. larga misura all'introduzio- 
ne dei mirv, con il risultato di un equilì- 
brio strategico più precario. 

La Strategie Defense Initiative del prc- 
' sidente Reagan è molto più ambiziosa 
delle proposte degli anni sessanta relative 
agli abm. Per proteggere un'intera società 
sarebbe necessaria una difesa su scala na- 
zionale degli obiettivi «morbidi», come 
per esempio le città; per contro, l'ultimo 
avventato piano ABM statunitense - il si- 
stema Safeguard proposto dall'ammini- 
strazione Nixon nel 1969 - era inteso a 
fornire soltanto una difesa individuale di 
obiettivi «duri» come silos missilistici e 
bunker di comando. Quest'ultimo compi- 
to potrebbe essere svolto da un sistema di 
difesa permeabile che intercetti le testate 
in prossimità dei bersagli, poiché un'enor- 
me capacità dì rappresaglia continuereb- 
be a sussistere anche se venisse distrutta 
la maggior parte dei silos missilistici. Una 
grande area metropolitana, d'altra parte, 
potrebbe essere devastata da una «man- 
ciata» di bombe fatte esplodere ad alta 
quota; se necessario, si potrebbero pro- 
gettare le testate in modo da farle esplo- 
dere al momento dell'intercettazione. 

Per essere utile, un sistema difensivo su 
scala nazionale dovrebbe intercettare ed 
eli mi [tare praticamente tutte le 10 000, 
più o meno, testate nucleari che ognuna 
delle due parti è attualmente in grado di 
destinare a un attacco strategico di vaste 
proporzioni. Nel caso di attacco a una cit- 
tà non si potrebbe infatti aspettare finché 
il sistema di difesa fosse in grado di distin- 
guere fra testate ed esche. Un tasso di 
logoramento così elevato sarebbe conce- 




I ire cerchi tracciali su questa cartina indicano la copertura dell'Unione 
Sovietica da parie di un'arma antimissile dotata di un raggiti d'azione 
di 500(1 chilometri* immessa in un'orbita polare a un:ilU//;i ili Mirili 
endometri. 1 cerchi indicano l'estensione tlell'effetto dell'arma durante 
un'orbita inforno alla Terra in due momenti separali fra loro da un arco 



di tempo di 13 minuti e poi ancora in un terzo momento, 94 mimili 
dopo, nel corso del giro successivo» L'arma orbitante potrebbe essere 
un laser oppure un cosiddetto w specchio da combattimento» progettato 
in modo da riflettere la luce inviata nella sua direzione da un altro 
specchio, situato a uu 'altezza di 36 000 chilometri sopra l'equatore. 



pibile solo se vi fossero parecchi strati di- 
fensivi, ognuno dei quali potesse intercet- 
tare con un certo grado di sicurezza un'al- 
ta percentuale della forza attaccante; In 
particolare, il primo strato difensivo do- 
vrebbe distruggere la maggior parte delle 
testate attaccanti immediatamente dopo il 
lancio dai silos o dai sommergibili in im- 
mersione, quando i razzi (booster) sono 
ancora accesi. Di conseguenza l'intercet- 
tazione nella fase di spinta costituirebbe 
una parte indispensabile di qualsiasi siste- 
ma di difesa dell'intera nazione. 

I razzi che si innalzano nell'atmosfera a 
migliaia di chilometri di distanza dagli 
Stati Uniti potrebbero essere attaccati 
soltanto dallo spazio. Ecco perché la Stra- 
tegie Defense Initiative è considerata so- 
prattutto un programma di armi spaziali, 
Se verrà perseguito veramente, il piano 
del presidente segnerà nella corsa agli ar- 
mamenti una svolta decisiva quasi altret- 
tanto significativa che l'introduzione degli 
ICBM. 

T> Sguardo all'introduzione delle armi 
-IV spaziali, sono state prese in conside- 
razione numerose conseguenze molto di- 
verse fra loro. Una delle opinioni in ma- 
teria (opinione che a quanto pare gode di 
ampi favori nell'amministrazione Rea- 
gan) è stata espressa in maniera molto 
succinta da Robert S. Cooper, che è il 
direttore della Defense Advanced Re- 



search Project Agency. Parlando lo scorso 
anno davanti aU'Armcd Services Com- 
mittee della camera dei deputati, Cooper 
affermò: «1 politici riconoscono perla pri- 
ma volta la necessità di controllare lo spa- 
zio come un ambiente militare». In realtà, 
data rimrinseca vulnerabilità dei sistemi 
con base nello spazio, il dominio dello 
spazio da parte degli Stati Uniti sarebbe 
un prerequisito essenziale per un sistema 
sicuro di difesa dell'intera nazione nei 
confronti dei missili balistici. Per questa 
ragione, fra Le altre, la politica attuale esi- 
ge anche l'acquisizione da parte degli Stati 
Uniti di armi antisatellite (si veda l'arti- 
colo Anni antìsatellite di Richard L. Gar- 
win, Kurt Gottfried e Donald L> Hafner 
in «Le Scienze» n, 192, agosto 1984), 

L'idea secondo la quale gli Stati Uniti 
potrebbero acquisire e mantenere la su- 
premazia nello spazio non tiene affatto 
conto di una lezione fondamentale dell'e- 
ra post-Hiroshima: un passo avanti tecno- 
logico, sia pure il più drammatico e inat- 
teso, può offrire soltanto un vantaggio 
temporaneo. In effetti l'unico risultalo ra» 
gionevolmente prevedibile e che entram- 
be le superpotenze sviluppino alla fine si- 
stemi con base nello spazio per la difesa 
antimissili balistici. L'efficacia di questi 
sistemi sarebbe incerta e renderebbe l'e- 
quilibrio strategico ancor più precario di 
quanto lo sia adesso. Entrambe le parti 
avranno dilatato le loro forze offensive in 



modo da garantirsi una fiducia completa 
nella propria capacità di penetrare difese 
di ignota affidabilità, e l'incentivo a ridur- 
re le proprie perdite colpendo per primi 
sarebbe ancora più grande di quanto non 
sia attualmente. Siano o non siano in gra- 
do di fornire una difesa sicura nei con- 
fronti dei missili balistici, armi schierate 
nello spazio sarebbero comunque valide 
armi antisateliite. Come tali, esse potreb- 
bero venire usate per distruggere imme- 
diatamente i satelliti avversari dì avvista- 
mento avanzato e quelli per le telecomu- 
nicazioni, creando in tal modo la necessità 
di decisioni critiche in tempi non suffi- 
cienti alla velocità di giudizio umano. 

T a nostra analisi delle prospettive di un 
-" sistema di difesa antimìssili balistici 
con base nello spazio si concentrerà sul 
problema dell'intercettazione nella fase di 
propulsione, che non solo costituisce una 
parte indispensabile dei sistemi proposti 
attualmente, ma è anche ciò che contrad- 
distingue la concezione odierna dai piani 
abm precedenti. Sulla base della nostra 
analisi tecnica e della nostra valutazione 
della risposta più probabile dell'Unione 
Sovietica, la conclusione a cui siamo giun- 
ti è che il perseguimento del programma 
del presidente Reagan stimolerebbe ine- 
vitabilmente un notevole aumento delle 
forze offensive strategiche sovietiche, ri- 
durrebbe ulteriormente le possibilità di 
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dominare gli eventi in caso di erìsi e pro- 
vocherebbe forse proprio quell'attacco 
nucleare che nei progetti avrebbe dovuto 
impedire. Per di più l'affidabilità del siste- 
ma difensivo proposto rimarrebbe un mi- 
stero fino al momento fatale in cui fosse 
messo alla prova da un vero attacco. 

Prima dì valutare il compilo di qualsiasi 
sistema difensivo è necessario innanzitut- 
to esaminare la natura probabile dell at- 
tacco. In questo caso ci concentreremo 
sulle caratteristiche tecniche e militari de- 
gli rCBM con base a terra e sul modo in cui 
sarebbe possibile impegnare insieme un 
gran numero di missili per preparare un 
massiccio attacco strategico. 

Il volo di un 1CBM ha inìzio quando il 
portello del silo si apre e gas caldissimi 
espellono il missile, A questo punto si ac- 
cende il booster del primo stadio. Dopo 
aver esaurito il combustibile il primo sta- 
dio si stacca e subentra il secondo stadio; 
questa sequenza si ripete almeno un'altra 
volta. La distanza percorsa dal punto di 
lancio a quello in cui t razzi principali si 
spengono costituisce la fase di propulsio- 
ne, che per la generazione attuale di icbm 
dura da tre a cinque minuti e si conclude 
a un'altezza variabile da 300 a 400 chilo- 
metri sopra l'atmosfera. 



Un tipico ICBM dell'arsenale strategico 
degli Stati Uniti o dell'Unione Sovietica è 
dotato di mirv. i quali vengono espulsi da 
un «bus» dopo che si è conclusa la fase di 
propulsione. Il bus libera i mirv uno alla 
volta immettendoli su traiettorie legger- 
mente diverse in direzione dei loro bersa- 
gli separati. Se vi fossero sistemi difensivi, 
il bus potrebbe liberare anche mezzi ausi- 
liari di penetrazione, come esche leggere, 
veicoli di rientro mascherati da esche, 
strisce metalliche antiradar e aerosol a 
emissione infrarossa. Una volta che il bus 
avesse completato il proprio compito, il 
missile sarebbe a metà strada. A quel 
punto I'icbm avrebbe generato uno scia- 
me di oggetti, ciascuno dei quali, indipen- 
dentemente dal peso, si muoverebbe lun- 
go una traiettoria balistica indistinguibile 
da quella degli altri oggetti . Solo dopo che 
lo sciame è rientrato nell'atmosfera, i 
pesanti veicoli di rientro, di forma parti- 
colare, si troverebbero esposti man mano 
che l'attrito con l'aria apre uno squarcio 
nello schermo costituito dalle esche leg- 
gere e dalle strisce metalliche antiradar, 

Questo breve resoconto rivela le ragio- 
ni per le quali l'intercettazione nella fase 
di propulsione sarebbe decisiva: ogni mìs- 
sile che uscisse indenne da questa fase 



diventerebbe, quando fosse giunto a metà 
strada, una «nube minacciosa». Altri fat- 
tori accrescerebbero l'importanza dell'in- 
tercettazione nella fase di propulsione. In 
primo luogo, il booster è un bersaglio 
molto più grande e delicato dei singoli 
veicoli di rientro. In secondo luogo, la sua 
fiamma è una sorgente copiosa di radia- 
zione infrarossa, che permette ai sistema 
difensivo di rilevare con precisione la po- 
sizione del missile. È solo nella fase di 
propulsione che un missile si rivela emet- 
tendo un segnale intenso rilevabile a gran- 
de distanza. Per trovarlo nella fase inter- 
media del volo è necessario prima illumi- 
narlo con microonde (o con una luce la- 
ser) e poi percepirne la radiazione riflessa, 
oppure osservarne il debole segnale infra- 
rosso, dovuto soprattutto alla riflessione 
della radiazione infrarossa della Terra. 

Poiché un sistema difensivo su scala na- 
zionale dev'essere in grado di resistere a 
qualsiasi tipo di attacco strategico, la na- 
tura esatta delle forze offensive esistenti 
è irrilevante ai fini della valutazione del 
sistema difensivo. Attualmente un attacco 
su vasta scala portato dall'Unione Sovie- 
tica agli Stati Uniti potrebbe interessare 
1400 icbm con base a terra. L'attacco po- 
trebbe benissimo iniziare con missili bali- 



stici lanciati da sommergibili (slbm) che, 
grazie agli imprevedibili punti di lancio e 
al breve tempo di volo (IO minuti o meno) 
darebbero all'attacco un elemento di sor- 
presa che sarebbe decisivo se gli obiettivi 
prioritari fossero le autorità politiche e le 
forze di bombardieri con base a terra. 

Gli SLBM sarebbero più difficili da in- 
tercettare degli [CBM, i quali passano una 
trentina di minuti su traiettorie di cui è 
noto il punto di partenza. Inoltre un siste- 
ma difensivo con base nello spazio non 
sarebbe in grado di intercettare i missili 
da crociera, che volano a bassa quota e 
che possono indirizzare testate nucleari a 
bersagli lontani con una precisione indi- 
pendente dal raggio d'azione. Entrambe 
le superpotenze stanno mettendo a punto 
missili da crociera lanciati dal mare e que- 
ste armi sono certamente destinate a ri- 
coprire un ruolo di primo piano nelle ri- 
spettive forze strategiche quando all'oriz- 
zonte compariranno ì sistemi di difesa an- 
timìssili balistici con base nello spazio. 

Lo strato del sistema difensivo destinato 
' alla fase di propulsione richiederebbe 
molte componenti che dì per sé non sono 
armi. Esse darebbero l'allarme tempesti- 
vo di un attacco percependo i pennacchi 



dì scarico del booster, acce ricrebbero il 
numero esatto e, se possibile, l'identità 
dei mìssili attaccanti, ne determinerebbe- 
ro la traiettoria e ne stabilirebbero la po- 
sizione, assegnerebbero, punterebbero e 
lancerebbero le armi difensive, accerte- 
rebbero se l'intercettazione è o non è av- 
venuta e, tempo permettendo, lancereb- 
bero raffiche aggiuntive» Questa intricata 
sequenza di operazioni dovrebbe essere 
automatizzata, perché è probabile che, 
quando i sistemi difensivi proposti saran- 
no pronti per lo schieramento, la durata 
della fase di propulsione, che ora è di al- 
cuni minuti, sarà inferiore a 100 secondi. 
Se una notevole percentuale dei missili 
dovesse uscire indenne dall'intercettazio- 
ne nella fase propulsiva, lo strato difensi- 
vo destinato a colpire i missili nella fase 
intermedia si troverebbe ad affrontare 
una nube minacciosa costituita da centi- 
naia di migliaia di oggetti. Ogni bus, per 
esempio, potrebbe lanciare finoa 100 pai- 
ioni vuoti di Mylar alluminiato, di 100 
grammi ciascuno, lì bus lancerebbe anche 
veicoli di rientro (e forse alcuni veicoli di 
rientro finti di peso modesto) racchiusi in 
palloni identici, I palloni e le esche pro- 
vocherebbero nel visibile e nelle microon- 
de lo stesso segno delle testate mimetiz- 



zate e. quindi, i sensori del sistema difen- 
sivo non sarebbero in grado di distinguere 
gli uni dalle altre. Il sistema difensivo po- 
trebbe disturbare in un modo o nell'altro 
la nube minacciosa al fine di trovare ì 
pesanti veicoli dì rientro, forse provocan- 
do sulla traiettoria della nube un'esplosio- 
ne nucleare. Per neutralizzare però una 
misura del genere, i veicoli dì Vientro po- 
trebbero essere progettati in modo da li- 
berare un maggior numero di palloni. Al- 
ternativamente, lo strato difensivo desti- 
nato a colpire i missili nella fase interme- 
dia potrebbe essere progettato in modo da 
colpire tutto quello che si trova nella nube 
minacciosa, un'impresa colossale che po- 
trebbe andare oltre la capacità dei super- 
calcolatori previsti di qui a dieci anni. In 
breve, il sistema difensivo destinato ad 
attaccare i missili balistici nella fase inter- 
media verrebbe sopraffatto a meno che la 
forza attaccante non venisse decimata 
drasticamente nella fase di propulsione. 

Poiché i booster dovrebbero essere at- 
taccati mentre sono ancora fuori del cam- 
po visivo in qualsiasi punto della superfi- 
cie terrestre accessibile alla difesa, il siste- 
ma difensivo dovrebbe iniziare l'intercet- 
tazione in fase di propulsione da un punto 
dello spazio, a una distanza dell'ordine di 
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Un'arra u User con base a terra e con elementi ottici orbitanti fc proget- 
tata in modo da intercettare gli icbm in Fase dì propulsione, ti laser a 
eccimeri produce un rascio intenso di radiazione ultravioletta a una 
lunghezza d'onda di 0.3 micrometri- Lo specchio a terra in vivrebbe il 
suo fascio a uno specchio geostazionario di cinque metri, il quale a sua 



volta Io rifletterebbe in direzione di un analogo specchio da combatti- 
mento e da osservazione immesso in un'orbita relativamente bassa. 
Questo rifletterebbe poi il fascio verso it booster in ascesa, avvalendosi 
della sua capacità di formare un'immagine della radiazione infrarossa, 
proveniente dallo scarico del razzo, per stabilirne In posizione. Per 
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controbilanciare te fluttuazioni di densità dell'atmosfera., il satellite 
geosi azionario dovrebbe essere dotato di un laser a eccimeri più piccolo 
montato su un braccio di 900 metri davanti allo specchio principale, 

In impulso di radiazione ultravioletta di ijtich» Iii^er %crrcl>bc diretto 
verso il laser a terra, il quale invertirebbe la fase del fascio in arrivo ed 



emetterebbe un fascio di uscita multo più intenso che compenserebbe 
il disturbo atmosferico incontrato dal primo. Le celle di guadagno 
sarebbero alimentate da fasci elettronici impulsati sincronizzati con il 
fascio di uscita. Perché un dispositivo del genere sìa efficace è neces- 
sario ovviare a inconvenienti quale la vulnerabilità degli specchi. 
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migliaia di chilometri. Due tipi di arma a 
«energia direna» sono attualmente allo 
studio: uno basato su fasci laser, che si 
muovono alla velocità della luce (300 ODO 
chilometri al secondo), e l'altro basato su 
fasci di particelle, quasi altrettanto veloci. 
Sono siati proposti anche proiettili non 
esplosivi che si dirigono automaticamente 
sulSersaglio seguendo il segnale infraros- 
so del razzo. 

Vi sono due alternative per dare una 
base nello spazio ad armi di questo gene- 
re: esse potrebbero rimanere sempre in 
orbita oppure esservi « lanciale» (popped 
up) al momento dell'attacco. Ogni meto- 
do presenta vantaggi e svantaggi comple- 
mentari. Con un numero sufficiente di ar- 
mi in orbita, alcune di queste armi sareb- 
bero «sul posto» ogni volta che se ne ve- 
rificasse la necessità e potrebbero quindi 
fornire una copertura globale; d'altra par- 
te, esse risulterebbero inefficaci per via 
della grande quantità di armi che si do- 
vrebbero installare attivamente, e inoltre 
sarebbero estremamente vulnerabili. Ar- 
mi pop up sarebbero più efficaci e meno 
vulnerabili, ma sarebbero sottoposte a 
vincoli di natura temporale e non offrireb- 



bero una efficace protezione da una flotta 
molto dispersa di sommergibili strategici. 
Gli intercettori pop up di ICBM dovreb- 
bero essere lanciati da sommergibili, in 
quanto gli unici punti accessibili abba- 
stanza vicini ai silos sovietici di ICBM sono 
nel Mare d'Arabia e nel Mar di Norvegia- 
a una distanza di oltre 40011 chilometri. 
Un intercettore di questo tipo dovrebbe 
percorrere almeno 940 chilometri prima 
di poter «vedere» un ICBM che finisce di 
emettere il pennacchio di scarico a un'al- 
tezza di 200 chilometri. Se all'intercettore 
fosse impressa una parabola alta da un 
razzo ideale a combustione immediata, 
con un rapporto totale peso/carico esplo- 
sivo di 14 a uno, l'intercettore potrebbe 
raggiungere il punto di avvistamento del 
bersaglio in circa 1 20 secondi, A fini com- 
parativi si tenga presente che la fase di 
propulsione del nuovo missile statuniten- 
se MX (che ha un rapporto peso/carico di 
25 a uno) varia da 150 a 180 secondi. In 
teoria, quindi, non dovrebbe essere facile 
con questo sistema intercettare un missile 
sovietico paragonabile all'ivi X, anche am- 
mettendo che la tecnica di intercettazione 
si avvalesse di un fascio che sì muove alla 



velocità della luce, D'altra parte, sarebbe 
impossibile intercettare un gran numero 
di missili, in primo luogo, perché molti 
silos sarebbero lontani più di 4000 chilo- 
metri; in secondo luogo, i sommergibili 
non possono lanciare tutti i loro missili 
simultaneamente e, in terzo luogo, 30 se- 
condi non lascerebbero tempo sufficiente 
per la complessa sequenza di operazioni 
che il sistema dì organizzazione militare 
dovrebbe compiere. 

Una relazione preparata per il gruppo 
Fletcher, istituito Io scorso anno dai De- 
partment of Defense sotto la presidenza 
di James C. Fletcher deU + U ni versila di 
Pittsburgh, per valutare per conto del pre- 
sidente la Strategie Defense Iniliative» 
verte su questa questione: è possibile co- 
struire ICBM in grado di completare la fase 
di propulsione e disperdere i propri MIRV 
in soli 60 secondi, a scapito di non più del 
20 per cento del carico, Anche con un 
tempo di decisione uguale a zero, un ipo- 
tetico razzo a combustione immediata ca- 
pace di lanciare air istante un sistema dì 
intercettazione in tempo utile per attac- 
care alla velocità della luce un ICBM di 
questo tipo avrebbe bisogno di un impos- 
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Uiu-stM rappresenta/ione schcniulka di un'arma laser orbitante si basa 
sa diverse ipotesi relative alle t: vigenze Tisiche del sistema, t'arma, che 
è intesa a intercettare gli icbm nella fase di spinta da un'orbita terrestre 
relativamente bassa* e commisurata in modo da generare un totale di 
25 megawail di luce laser a una lunghezza d'onda dì 2,7 micrometri 
per mezzo di un complesso di 50 laser chimici ad acido fluoridrico, I 
laser, ognuno dei quali occupa un volume cubico di circa due meiri di 
lato, sono sistemati in modo da produrre un fascio di uscita la cui sezione 
trasversale è un quadrato di IO metri di lato. Presumendo ebe la luce 



di tutto il complevso dei moduli laser sia in fase e che tutti gli specchi 
siano otticamente perfetti, si può calcolare che Tarma potrebbe inviare 
a un booster, in sette secondi, una dose letale di energia termica entro 
un «raggio di distruzione» di circa 3001) chilometri. Per distruggere i 
1400 icbm dell'attuale arsenale sovietico, ammesso che non vengano 
prese contromisure diverse d al T« induri mento» dei missili, sarebbe ne- 
cessario avere in orbita circa 300 di questi laser. Qui è presentata 
sottunto la parte anteriore dell'arma: il combustibile e altre attrezzature 
verrebbero sistemati presumibilmente dietro i moduli laser, a sinistra. 



sibile rapporto peso/carico di oltre 800 a 
uno! Di conseguenza ogni schema di tn- 
tercettazione/jop up. qualunque sìa il tipo 
di arma antimissile impiegata, dipende dal 
presupposto che l'Unione Sovietica non 
costruisca icbm con una fase di propulsio- 
ne tanto breve da non permettere a nes- 
sun sistema pop up di «vedere» la com- 
bustione del razzo. 

I vincoli di natura temporale cui sono 
esposti i piani pop up potrebbero es- 
sere evitati mettendo in orbita alcune par- 
ti del sistema. Un sistema antimissile in 
orbita bassa avrebbe il vantaggio di avere 
le armi vicine ai bersagli, ma anche lo 
svantaggio dell' «assenteismo»; a causa 
del suo moto orbitale, unito alla rotazione 
della Terra, la traccia sul suolo di un tale 
satellite passerebbe vicino a un punto fis- 
so della superfìcie terrestre solo due volte 
al giorno. Perciò, per ogni arma in orbita 
bassa a distanza utile dai silos degli ICBM, 
molte altre sarebbero «assenteiste»: ver- 
rebbero cioè a trovarsi al di sotto dell'o- 
rizzonte e non sarebbero in grado di pren- 
dere parte alla difesa. Questa situazione 
inevitabile dipenderebbe dal raggio d'a- 
zione deirarma difensiva» dall'altezza e 
dall'inclinazione della sua orbita e dalla 
distribuzione dei silos del nemico. 

Il problema dell'assenteismo potrebbe 
essere risolto installando almeno alcune 
componenti del sistema difensivo su un 
satellite geostazionario» il quale rimane a 
un'altezza di circa 36 000 chilometri sopra 
un punto fisso dell'equatore, ovvero a cir- 
ca 39 000 chilometri dai campi dì tCBM 
sovietici. Quale che sia l'arma impiegata, 
questa enorme disianza renderebbe per 
altro praticamente impossibile sfruttare la 
radiazione emessa dal razzo per puntare 
al bersaglio. Il potere risolutivo di qual- 
siasi sistema ottico, sia esso un telescopio 
da osservazione o uno specchio focalizza - 
tore del fascio, è limitalo dal fenomeno 
della diffrazione. Il punto più piccolo sul 
quale uno specchio può focalizzare un fa- 
scio ha un diametro che dipende dalla lun- 
ghezza d'onda della radiazione, dall'aper- 
tura dello strumento e dalla distanza dal 
punto. Per la radiazione infrarossa emessa 
dalla fiamma del razzo la lunghezza d'on- 
da tipica sarebbe un micrometro» cosic- 
ché, per prendere di mira un punto di 50 
centimetri di diametro a una distanza di 
39 000 chilometri, sarebbe necessario uno 
specchio di forma opportuna del diametro 
di 1 00 metri. 

La possibilità dì mettere in orbita uno 
strumento ottico di alta qualità di queste 
dimensioni eccezionali sembra remota. 
Occorre accorciare la lunghezza d'onda o 
ridurre il tempo di osservazione, o en- 
trambi. Per queste ragioni è stato propo- 
sto che il sistema difensivo geostazionario 
sia completalo da altri elementi ottici im- 
messi in orbite basse 

T n piano come quello proposto richie- 
^— ' de uno schieramento con base a terra 
dì laser a eccimeri, progettati in modo da 
operare in unione con elementi ottici or- 
bitanti. Il laser a eccimeri incorpora un 
fascio elettronico impulsato per eccitare 



una miscela di gas comexenoe cloro a uno 
stato molecolare metastabile, il quale ri- 
torna spontaneamente allo stato moleco* 
lare fondamentale; quest'ultimo a sua 
volta si dissocia immediatamente in due 
atomi, emettendo l'energia in eccesso sot- 
to forma di radiazione ultravioletta a una 
lunghezza d'onda di 0,3 micrometri. 

Ogni laser a eccimeri con base a terra 
invierebbe il proprio fascio a uno specchio 
geostazionario di cinque metri di diame- 
tro» e lo specchio geostazionario a sua vol- 
ta rifletterebbe il fascio verso un appro- 
priato «specchio da combattimento» in 
orbita bassa. Lo specchio da combatti- 
mento muterebbe allora di nuovo la dire- 
zione del fascio e lo concentrerebbe sui 
razzi in ascesa, avvalendosi di un telesco- 
pio per infrarosso a esso associato onde 
stabilirne con precisione la posizione. 

11 vantaggio principale di questo piano 
è costituito dal fatto che i pesanti e intri- 
cati laser, insieme con gli approvvigiona- 
menti di energia necessari, sarebbero a 
terra anziché in orbita. Il fascio di qual- 
siasi laser con base a terra sarebbe però 
molto disturbato e in modo imprevedibile 
dalle sempre presenti fluttuazioni di den- 
sità dell'atmosfera, che farebbero diver- 
gere il fascio facendogli perdere la sua 
efficacia come arma. Uno di noi (Garwin) 
ha descritto una tecnica per neutralizzare 
questi disturbi, permettendo, in linea di 
massima, l'intercettazione dei razzi- 
Ammesso che si possa far funzionare 
perfettamente un sistema dei genere, si 
può valutare il suo fabbisogno di energia. 
Questo esercizio è illuminante perché dà 
un'idea dello sbalorditivo costo totale del 
sistema- Anche in questo caso le nostre 
stime si basano su informazioni ricevute 
dalla commissione Fletcher. A quanto pa- 
re il «rivestimento» di un booster può ve- 
nire «indurito» in modo da resistere a una 
deposizione di energia di 200 megajoule 
per metro quadrato, che è grosso modo 
ciò che ci vuole per far evaporare uno 
strato di carbonio dello spessore di tre 
millimetri. Con l'ausilio di uno specchio 
geostazionario di cinque metri di diame- 
tro e di uno specchio da combattimento e 
da osservazione delle stesse dimensioni, il 
fascio del laser a eccimeri descrino in pre- 
cedenza sarebbe facilmente in grado di 
aprire un varco del diametro di un metro 
nel rivestimento di un razzo a 3000 chilo- 
metri dallo specchio da combattimento; la 
conseguente dose letale sarebbe pari a cir- 
ca 160 mega joule. 

TI successo di un sistema di difesa nei 
-1 confronti di un attacco portato dai 
1400 icbm dell'attuale forza sovietica ri- 
chiederebbe una deposizione di energia di 
225 000 megajoule, (È necessario un fat- 
tore di circa 1 per controbilanciare l'as- 
sorbimento atmosferico, le perdite di ri- 
flessione a livello degli specchi e il cielo 
nuvoloso,) Se il tempo disponibile per 
l'intercettazione fosse di 100 secondi e i 
laser avessero un* efficienza elettrica del 6 
per cento, il fabbisogno di energia sarebbe 
superiore alia produzione di 300 centrali 
elettriche da 1000 megawatt, cioè sarebbe 
pari a più del 60 per cento dell'attuale 



capacità di generazione di elettricità di 
tutti gli Stati Uniti. Questa energia inoltre 
non potrebbe essere estratta istantanea- 
mente dalla rete elettrica nazionale e non 
potrebbe neppure venire immagazzinata 
per una emissione istantanea con le tec- 
nologie note. Sarebbe necessario costrui- 
re speciali centrali elettriche; anche se 
queste dovessero funzionare soltanto per 
qualche minuto, una stima ragionevole 
prevede un investimento di 300 dollari 
per chilowatt e quindi la spesa per la sola 
erogazione di energia elettrica sarebbe di 
100 miliardi di dollari. 

Questa stima parziale dei costi è oltre- 
modo ottimistica. Essa parte dal presup- 
posto che sia possibile distruggere tutti i 
booster al primo colpo e che i sovietici non 
abbrevino la fase di propulsione degli 
ICBM, non incrementino la loro forza to- 
tale di missili strategici e non adottino un 
numero di contromisure sufficiente a de- 
gradare in modo significativo il sistema 
difensivo quando, alla fine del secolo, 
quel particolare sistema fosse pronto per 
lo spiegamento. Va da sé che il costo del- 
l'intero sistema di laser, specchi, sensori e 
calcolatori supererebbe di gran lunga il 
costo della centrale elettrica, ma in questa 
fase praticamente tutte le tecnologie ne- 
cessarie sono troppo immature per per- 
mettere una stima del loro costo. 

Il numero esatto di specchi del progetto 
basato sui laser a eccimeri dipende dall'in- 
tensità dei fasci laser. Se i laser» per esem- 
pio, potessero depositare una dose letale 
di calore in soli cinque secondi» un solo 
specchio da combattimento in orbita bas- 
sa potrebbe distruggere 20 booster nel 
tempo ipotizzato di 100 secondi. Ne con- 
segue che per tenere sotto controllo tutto 
l'attacco occorrerebbe che 70 specchi si 
trovassero a tiro dei silos sovietici, e biso- 
gnerebbe altresì che ogni specchio avesse 
uno specchio corrispondente in un'orbita 
geostazionaria. Se la distanza alla quale 
uno specchio da combattimento può fo- 
calizzare un puntino di luce sufficiente- 
mente piccolo fosse dell'ordine di 3000 
chilometri, dovrebbero esserci in orbita 
da qualche altra parte circa sei specchi per 
ognuno di quelli «sul posto» al momento 
dell'attacco, per un totale di circa 400 
specchi da combattimento. Anche questa 
stima del problema dell'assenteismo è ot- 
timistica, in quanto parte dal presupposto 
che il tempo necessario per mirare a un 
bersaglio sia trascurabile, che non ci siano 
colpi a vuoto» che le contromisure sovie- 
tiche siano inefficaci e che sia possibile 
costruire laser a eccimeri molto al di là 
dello stato attuale dell'arte, 

T l secondo piano di intercettazione nella 
-1 fase di propulsione che prenderemo in 
considerazione è un sistema pop up basa* 
to sul laser a raggi X, l'unico dispositivo 
noto abbastaza leggero per essere candì- 
dato a questo ruolo. Come si è detto pri- 
ma, la riduzione della fase di propulsione 
dei missili attaccanti priverebbe di effica- 
cia qualunque sistema pop up. In questo 
caso una fase di propulsione abbreviata 
sarebbe doppiamente paralizzante, per- 
ché il razzo cesserebbe di «bruciare» 
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quando è ancora dentro l'atmosfera, dove 
i raggi X non possono penetrare. Cionon- 
ostante, il laser a raggi X ha suscitato un 
gran dissi mo interesse e lo esani ine re mo in 
questa sede anche se la sua applicazione 
sarebbe possibile solo nel caso che ì so- 
vietici si astenessero dairadatiare i loro 
icbm in modo da sventare questa mi- 
naccia. 

Il laser a raggi X consiste di una schiera 
cilindrica di fibre sottili che circonda un 
esplosivo nucleare. 1 raggi X termici ge- 
nerati dall'esplosione nucleare stimolano 
remissione di radiazione X da parte degli 
atomi delle fibre. La luce prodotta da un 
comune laser ottico può essere estrema- 
mente collimata, ossìa direzionale, perché 
viene riflessa avanti e indietro molte volte 
tra gli specchi situati alle estremità del 
laser. Un fascio intenso di raggi X non può 
però essere riflesso in questo modo, e cosi 
il laser a raggi X proposto emetterebbe un 
fascio così divergente da formare a una 
distanza di 4000 chilometri una chiazza di 
circa 200 metri di diametro. 

Il programma stai li intense dì ricerca sui 
laser a raggi X occupa uno dei primi posti 
della graduatoria specifica. Tuttavia, se- 
condo una pubblicazione tecnica sovietica 
si può supporre che un congegno del ge- 
nere possa funzionare a un'energia di cir- 
ca 1000 elettronvolt- Un impulso dì raggi 
X così «molle» verrebbe assorbito nella 
parte più esterna, dello spessore di un mi- 
crometro, dell'involucro di un booster, 
«soffiando via» un sottile strato superfi- 
ciale. La cosa avrebbe due effetti. In pri- 
mo luogo, il razzo nel suo insieme subi- 
rebbe un contraccolpo. Il sistema di guida 
inerziale però percepirebbe presumibil- 
mente l'arrivo del colpo e potrebbe anco- 
ra dirigere le testate sui bersagli. In secon- 
do luogo, il rivestimento esterno sarebbe 
sottoposto a una repentina onda di pres- 
sione che, in caso di una struttura non 
progettata accuratamente, squarcerebbe 
il rivestimento stesso all'altezza dei suoi 
sostegni e danneggerebbe l'interno del 
razzo. Uno strato sgualcitale installato 
sotto il rivestimento esterno potrebbe per 
altro prolungare e indebolire Tonda di 
pressione, proteggendo in tal modo sia il 
rivestimento sia il suo contenuto. 

Altri piani di intercettazione proposti 
L per la difesa antimissili balìstici com- 
prendono armi a laser chimici, armi a fasci 
dì particelle neutre e veicoli di rientro non 
esplosivi dolati di sistema di autoguida, 
tutte armi che dovrebbero essere colloca- 
te in orbite basse. 

Il fascio laser più intenso ottenuto fino 
a questo momento è un fascio infrarosso 
prodotto da un laser chimico che fa uso di 
acido fluoridrico. Il piano del Department 
of Defense degli Stati Uniti prevede una 
dimostrazione pratica dell'uso di una ver- 
sione di questo laser entro il 1987, Am- 
messo che alla fine sia possibile disporre 
di laser ad acido fluoridrico da 25 mega- 
watt e di specchi otticamente perfetti del 
diametro di 1 metri, si avrebbe sottoma- 
no un arma con un «raggio di distruzione» 
di 3000 chilometri, Un totale di 300 laser 
di questo genere in orbite basse potrebbe 



distruggere, in mancanza di contromisure» 
1400 booster di ICBM, se ogni componen- 
te funzionasse entro i limiti teorici. 

Un'arma a fasci di particelle potrebbe 
«sparare & un getto di particelle energeti- 
che cariche, come protoni, che potrebbe- 
ro penetrare in profondità in un missile e 
scombussolare ì semiconduttori del siste- 
ma dt guida. Un fascio di particelle cariche 
verrebbe però incurvato dal campo ma- 
gnetico della Terra e quindi non sarebbe 
possibile puntarlo con precisione su ber- 
sagli lontani. Per essere accettabile, un'ar- 
ma a fasci di particelle dovrebbe perciò 
produrre un fascio neutro, costituito forse 
da atomi di idrogeno (protoni accoppiali 
con elettroni di carica contraria). Ouesta 
è una cosa che si potrebbe fare, anche se 
puntare il fascio presenterebbe sempre 
problemi rilevanti. L'intercettazione sa- 
rebbe possibile solo al di sopra dell'atmo- 
sfera a un'altezza di ISO chilometri o più, 
poiché le collisioni con le molecole dell'a- 
ria disintegrerebbero gli atomi e quindi il 
campo geomagnetico aprirebbe il fascio a 
ventaglio. Inoltre, usando seni [conduttori 
di arseniuro di gallio, che sono circa mille 
volte più resistenti di quelli di silicio ai 
danni provocati dalle radiazioni, sarebbe 
possibile proteggere da un'arma del gene- 
re il calcolatore dì guida del missile. 

Sono in esame anche i proiettili che si 
dirigono automaticamente sulla fiamma 
del razzo. Questi proiettili hanno il van- 
taggio che l'impatto assicurerebbe in pra- 
tica la distruzione del bersaglio, mentre 
un'arma a fasci di particelle dovrebbe in- 
dugiare per un po' dì tempo sul velocissi- 
mo booster. I.e ;irmi disiale dì un sistema 
di autoguida tuttavìa presentano due in- 
convenienti che ne precludono l'impiego 
come intercettori nella fase di propulsio- 
ne. Innanzitutto esse sì muovono a meno 
dello (UH per cento della velocità della 
luce e quindi dovrebbero essere messe in 
campo in numero tanto elevalo da risul- 
tare antieconomiche, In secondo luogo un 
razzo che rimane acceso solo entro l'a- 
tmosfera non sarebbe vulnerabile, poiché 
l'attrito con l'aria scombussolerebbe i 
sensori di autoguida degli intercettori. 

Che un veicolo ad autoguida di questo 
genere possa davvero distruggere un og- 
getto nello spazio e stato dimostrato dal- 
l'US Array nella sua attuale serie di espe- 
rimenti denominata Homing Overlay. Il 
10 giugno un proiettile lanciato dall'atollo 
Kwajalein, nel Pacifico, ha intercettato 
una falsa testata di Minuteman a un'altez- 
za di oltre 150 chilometri. L'intercettore 
si basava su una tecnica di autoguida ana- 
loga a quella dell'arma antisaiellìte del- 
l'Air Force. I detriti della collisione si 
sparsero su motte decine di chilometri e 
furono fotografati per mezzo di telescopi 
tla inseguimento {si veda V'illusi razione iti 
{fucsie pagine). Fra le altre cose, le foto- 
grafìe mostrano la difficoltà di eludere un 
trattato che metta al bando gli esperimen- 
ti di armi nello spazio. 

In un vero sistema di difesa antimissili 
balistici un intercettore dì questo genere 
potrebbe forse avere un ruolo di difesa 
nella fase intermedia, Esso dovrebbe es- 
sere teleguidato verso un veicolo di rien- 



tro camuffato, nascosto in mezzo a una 
moltitudine di esche e di altri oggetti intesi 
a confondere i suoi sensori a raggi infra- 
rossi. 11 potenziale di questa tecnica per 
rintercettazione nella fase intermedia è 
ancora da dimostrare, mentre il suo po- 
tenziale per l'intercettazione nella fase di 
propulsione è discutibile, se si tiene conto 
delle considerazioni fatte. D"altro canto, 
un satellite è un bersaglio più grande e più 
delicato di un veicolo di rientro, cosicché 
il recente esperimento dimostra che gli 
Siati Uniti hanno una capacità antisatelli- 
te a bassa quota almeno equivalente a 
quella dell'Unione Sovietica. 

L importanza delle contromisure e stata 
messa in rilievo di recente da Richard 
D + DeLauer, sottosegretario alla Defense 
for Research and Engineering. Deponen- 
do in merito davanti al House Armed Ser- 
vice Commìttee, DeLauer ha affermato 
che «qualunque sistema difensivo può es- 
sere sopraffatto con la proliferazione e 
con esche, esche, esche, esche». 

Si è già fatto cenno a una contromisura 
estremamente efficace: cioè si è detto che, 
abbreviando la fase di spinta dei missili 
offensivi, si sventerebbe qualsiasi piano di 
intercettazione in questa fase basato su 
laser a raggi X,su fasci di particelle neutre 
e su veicoli ad autoguida. E possibile pre- 
vedere anche molte altre contromisure ef- 
ficaci che si avvalgono delle tecnologie 
esistenti. Tutte queste misure si basano su 
generici punti deboli del sistema difensi- 



vo, fra i quali quattro hanno particolare 
rilievo: { 1 ) se le armi difensive non sono 
più economiche di quelle offensive, qua* 
lunque difesa potrebbe essere sopraffatta 
semplicemente da un accumulo dì missili; 
(2) la difesa dovrebbe attaccare qualun- 
que oggetto che si comportasse come un 
booster: (3) qualsiasi componente difen- 
siva con base nello spazio sarebbe molto 
più vulnerabile degli icbm che essa do- 
vrebbe distruggerei (4) dato che il bersa- 
glio sarebbe il booster e non la fiamma, 
sarebbe possibile sventare facilmente pia- 
ni basati sull'individuazione deiremissio- 
ne infrarossa. 

Le contromisure si possono dividere in 
ire categorie: quelle che rappresentano 
una minaccia, nel senso che aumentano i 
rischi per la nazione che schiera il sistema 
difensivo; quelle che sono attive, nel sen- 
so che attaccano il sistema difensivo stes- 
so, e q uè Ile che sono passive, nel senso che 
rendono inutili le armi del sistema. Que- 
ste distinzioni sono importanti sia dal 
punto di vista politico sia da quello psico- 
logico. 

La risposta più minacciosa a un sistema 
di difesa antimissili balìstici è anche quella 
più economica e più sicura: un accumulo 
massiccio di veri e di falsi icbm. Lo spie- 
gamento di un sistema difensivo di questo 
genere violerebbe ["ABMTreaiy, portando 
quasi certamente alla soppressione di tutti 
i vincoli negoziati riguardo al numero dei 
m issi I i offe n sì v i . Sa rebbe quindi possi bile 
costruire molti silos missilistici nuovi, che 



per la maggior parte potrebbero essere 
costituiti da contraffazioni poco costose 
disposte in gruppi su una superficie di un 
migliaio di chilometri di diametro per ag- 
gravare il problema dell'assenteismo dei 
satelliti. I falsi silos potrebbero ospitare 
esche che, durante la fase di spinta, sareb- 
bero indistinguibili dai veri icbm. Un at- 
tacco potrebbe incominciare con un gran 
numero di esche e passare via via ai veri 
icbm a mano a mano che il sistema difen- 
sivo esaurisce le proprie armi 

Tutu' i sistemi spaziali sarebbero estre- 
mamente vulnerabili a contromisure atti- 
ve. Pochi bersagli potrebbero essere più 
delicati dì un grande specchio di squisita 
fattura le cui prestazioni verrebbero rese 
vane dal più lieve disturbo. Se un avver- 
sario dovesse mettere un satellite nella 
stessa orbita di un'arma antimissile, ma in 
senso opposto, La velocità relativa dei due 
oggetti sarebbe di circa 16 chilometri al 
secondo, una velocità otto volte superiore 
a quella di un moderno proiettile perfo- 
rante anticarro. Se il satellite liberasse uno 
sciame di pallottole di circa 30 grammi 
ciascuna, ogni pallottola potrebbe pene- 
trare nell'acciaio per 1 5 centimetri (e an- 
che dì più se avesse la forma adatta). Nes- 
suna delle due parti potrebbe permettersi 
il lusso di lanciare satelliti antimissile ab- 
bastanza robusti da resistere a tali proiet- 
tili. E ciò senza contare la possibilità che 
numerosi satelliti difensivi in orbite bas- 
se o geostazionarie vengano attaccati si- 
multaneamente con «mine spaziali», os- 



sia satelliti parcheggiati in orbita nelle vi- 
cinanze delle loro vittime potenziali e fatti 
esplodere con un comando a distanza o al 
primo contatto. 

Contromisure passive potrebbero esse- 
re adoperale per ostacolare la mi ra al ber- 
saglio o per proteggere il booster. Il ber- 
saglio vero si troverebbe diversi metri al 
di sopra della fiamma e l'arma difensiva 
dovrebbe determinare il giusto punto di 
mira per mezzo di un algoritmo memoriz- 
zato nel suo calcolatore. Il punto di mira 
non potrebbe spostarsi di più di una fra- 
zione di un metro, perché l'arma a fascio 
lasero di particelle dovrebbe indugiare su 
un unico punto per almeno parecchi se- 
condi mentre il booster si sposta per molte 
decine di chilometri. Le operazioni di mi- 
ra potrebbero quindi essere ostacolate se 
la fiamma del booster venisse fatta flut- 
tuare in modo imprevedibile. Questo ef- 
fetto potrebbe essere ottenuto facendo 
emettere a caso da vari ugelli degli additivi 
presenti nel propellente o circondando il 
booster con una «gonna» cilindrica cava 
in grado di nascondere parte della fiamma 
O anche di muoversi su e giù durante la 
fase di spinta. 

La protezione del booster potrebbe as- 
sumere varie forme. Uno strato dì rivesti- 
mento molto riflettente tenuto pulito du- 
rante la fase di spinta da una lamiera di 
protezione rimovibile ridurrebbe gli ef- 
fetti rovinosi di un fascio laser incidente, 
Un sistema di raffreddamento idraulico o 
un anello mobile termoassorbente po- 




I li riuscita intercettazione dì muli testata di un 
missile tallisti ti i hi avuto luogo il 10 giugno 
scorso durante I* Homing Overlay Kxpcrìmeni 
dell'US Arni). 11 bersaglio era una falsa testata 
montata su un h'bm Minute man lanciato dalla 
Vanderherg Air Force Ila se, situata in Califor- 
nia. L'intercettore era un veicolo min esplosivo 
dotato di un sistema dì autoguida a raggi infra* 



rossi lancialo dall'atollo Kwajatetu. nel Pacifico occidentale, 20 
minuti dopo ti taneio dcll'iCBM. Questa sequenza di fotografìe è stala 
ripresa da un monitor che visualizzava le immagini ddrintercelta- 
zione registrate per mezzo di un telescopio da inseguimento di 24 
pollici. It primo fotogramma mostra il pennacchio del razzo visto 
dal veicolo ad autoguida una frazione di secondo prima delta sua 
collisione con il bersaglio al di sopra dell'atmosfera. La piccola barra 
orizzontale sopra l'immagine del pennacchio è un segnale d'inst- 



gtiimcnio. Il punto luminoso più piccolo in basso a sinistra e una stella. Il 
secondo e it ter/o fotogramma presentano le nubi di detriti uualche istante 
dopo la collisione Nei giro dì usuatene secondo più di un milione di frammenti 
si sono sparsi su una superficie di 40 chilometri quadrali. Proprio prima della 
collisione il veicolo ad autoguida aveva aperto una «rete» d'ucci aio del 
diametro di qua tiro metri e mezzo per accrescere le possibilità di in le ree Na- 
zione. I/espc ri mento dimostra che gii Stati Uniti dispongono di una capacità 
antìsateilite a bassa quota almeno equivalente a quella dell'Unione Sovietica. 
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crebbe essere attivato da sensori termici 
per proteggere la zona attaccata. Olire ad 
abbreviare la fase di spinta, si potrebbe 
dotare ogni booster di una sottile lamina 
di metallo che ad alta quota si svolga in 
tutta l;i sua ampiezza per assorbire e de- 
flettere un impulso di raggi X. 

infine, come ha fatto notare DeLauer, 
tutte le armi spaziali proposte si trovano 
di fronte a notevoli problemi relativi al 
sistema nel suo complesso. Una speri- 
mentazione realistica è ovviamente im- 
possibile e dipenderebbe in larga misura 
daJle simulazioni al calcolatore, Secondo 
DeLauer, il sistema di gestione di una bat- 
taglia dovrebbe affrontare un compito di 
enorme complessità che «si prevede sot- 
toporrebbe a grandi sollecitazioni la tec- 
nologia dello sviluppo del software»; esso 
inoltre dovrebbe «funzionare in modo da 
ispirare fiducia anche in presenza di di- 
sturbi causati dagli effetti delle armi nu- 
cleari o di un attacco a energia diretta». 
La relazione della commissione Fletcher 
afferma che la «capaci fu dì sopravvivenza 
delle componenti del sistema è itti proble- 
ma cruciale la cui soluzione richiede una 
combinazione di tecnologie e di tattiche 
che devono ancora essere elaborate»* Non 
è detto inoltre che gli attacchi nucleari si 
limitino al sistema di gestione della batta- 
glia. Per esempio, le esplosioni in aria di 
una salva preliminare di SLBM potrebbero 
produrre perturbazioni atmosferiche che 
renderebbero inefficiente un intero siste- 
ma difensivo basato sull'impiego di laser 
con base a terra, 

I portavoce dell'amministrazione Rea- 
gii n hanno affermato che la Strategie 
Defense Initiative produrrà una svolta 
verso un mondo «dominato dalla difesa». 
Ma, a meno che il passo in direzione della 
difesa antimissili balistici non si accompa- 
gni a tagli profondi delle forze offensive 
dì entrambe le parti, non si avrà nessuna 
svolta del genere. Una tale combinazione 
richiederebbe una delle seguenti condi- 
zioni o entrambe: una tecnologia difensi- 
va tanto forte ed economica da rendere 
futili le contromisure o l'accumulo di armi 
difensive, oppure un clima politico favo- 
revole ad accordi sul controllo degli arma- 
menti di una portata senza precedenti. 
Purtroppo nessuna dì queste due condi- 
zioni è air orizzonte. 

Quale forma è probabile allora che as- 
suma il futuro se da parte degli Stati Uniti 
e dell'Unione Sovietica si faranno tenta- 
tivi per rendere operativo un sistema con 
base nello spazio inteso a sventare un at- 
tacco nucleare? Parecchi fattori incide- 
ranno in maniera significativa. In primo 
luogo, lo sviluppo delle nuove tecnologie 
richiederà, nella migliore delle ipotesi, 
molti anni, e, come abbiamo sostenuto» 
tali tecnologie rimarranno vulnerabili a 
contromisure già note. In secondo luogo, 
entrambe le parti sono impegnate attual- 
mente in programmi di «ammoderna- 
mento strategico» che accresceranno ul- 
teriormente le loro già imponenti forze 
offensive. In terzo luogo, nel perseguire 
la difesa antimissili balistici entrambe le 
parti aumenteranno in misura notevole le 



loro capacità antisatellite, attualmente 
modeste. In quarto luogo, I'abm Treaty, 
già oggetto di violente critiche, cadrà lun- 
go la strada. 

Agendo di concerto, questi fattori ac- 
celereranno la corsa agli armamenti stra- 
tegici e ridurranno simultaneamente, in 
caso di crisi, ['equilibrio basato sulla de- 
terrenza. Entrambe le superpotenze sono 
sempre state oltremodo sensibili ai muta- 
menti, veri o percepiti, dell'equilibrio 
strategico. Un sistema difensivo che non 
fosse in grado di parare un attacco strate- 
gico completo, ma che si rivelasse molto 
efficace nei confronti di un ridotto attacco 
di rappresaglia successivo a un attacco 
preventivo totale sarebbe particolarmen- 
te provocatorio. In effetti le autorità di 
governo dell'Unione Sovietica hanno di- 
chiarato spesso che qualsiasi mossa degli 
Stati Uniti in direzione di un sistema or- 
ganico di difesa antimissili balistici sareb- 
be considerato come un tentativo di ac- 
quisire la superiorità strategica e che, per 
impedire una conclusione del genere, non 
sarebbe staio risparmiato alcuno sforzo. 
Sarebbe davvero una scelta sconsiderata 
ignorare queste affermazioni, 

E prevedibile che la più probabile ri- 
sposta sovietica a una decisione de- 
gli Stati Uniti di perseguire la Strategie 
Defense Initiative del presidente Rcagan 
si baserà su una tradizionale analisi mili- 
tare del «peggiore dei casi»: in questo 
modo di ragionare si assegna alle capacità 
della parte avversa un valore più alto dì 
quello che verrebbe indicato da un esame 
spassionalo dei dati, sottovalutando cor- 
rispondentemente le proprie capacità. In 
questo caso i sovietici sopravvaluteranno 
certamente Inefficacia della difesa statuni- 
tense antimissili balistici e si armeranno di 
conseguenza. Sul breve termine sarebbe- 
ro quindi a loro disposizione molte opzio- 
ni. Essi potrebbero dotare i grandi ICBM 
SS- 18 di esche e di molte altre testate: 
potrebbero munire di contromisure pro- 
tettive gli ICBM già schierati e introdurre 
booster a combustione immediata: po- 
trebbero schierare un numero maggiore 
dei loro attuali ICBM e mìssili da crociera 
lanciati dal mare. Questi ultimi sviluppi 
sarebbero percepiti come minacce ingiu- 
stificate dagli strateghi militari degli Stati 
Uniti, i quali sarebbero perfettamente 
consapevoli della fragilità del loro nascen- 
te sistema difensivo. Si renderebbe allora 
inevitabile da parte statunitense un accu- 
mulo di missili offensivi, In realtà, anche 
se entrambe le parti acquistassero da un 
paese terzo sistemi difensivi identici, 
un'analisi prudente darebbe per sicura 
un'accelerazione della corsa agii arma- 
menti offensivi, 

Una volta che una delle due parti inco- 
minciasse a schierare nello spazio armi a 
fasci di luce laser o di particelle destinate 
alla difesa antimissili balistici, il livello di 
rischio aumenterebbe bruscamente. An- 
che se non sopravvalutasse la capacità an- 
timissile del sistema, la parte avversa po- 
trebbe giustamente vedere il sistema in 
questione come una minaccia immediata 
ai propri satelliti strategici. A questo pun- 



to potrebbe apparire inevitabile una stra- 
tegia basata sul «lancio al primo allarme» 
e non è da eseludere neppure che si fac- 
ciano tentativi per collocare, insieme alle 
armi antimissile, mine spaziali. Forse que- 
st'ultima misura potrebbe di per sé dare 
lavvio a un conflitto, in quanto, se il sì- 
stema missilistico ha capacità per la sua 
missione primaria, dovrebbe essere in 
grado di distruggere una mina spaziale a 
notevole distanza. In poche parole, in un 
clima politico ostile anche un tentativo 
benintenzionato di creare una difesa stra- 
tegica potrebbe portare alla guerra, pro- 
prio come le mobilitazioni del 1914 fecero 
precipitare la prima guerra mondiale. 

Anche se la realizzazione di un sistema 
di difesa antimissili balistici nello spazio 
non avesse un avvio così catastrofico, il 
successo dello spiegamento di un sistema 
del genere porterebbe a un equilibrio 
strategico estremamente precario. E dif- 
ficile immaginare un sistema più portato 
a provocare una catastrofe di quanto lo sta 
quello che richiede decisioni cruciali nel- 
l'ordine dei secondi, che non è sperimen- 
tau>, che e delicato e che rappresenta al 
tempo stesso una minaccia per la capacità 
di rappresaglia delta parte avversa. 

Di fronte al montare delle critiche, i 
portavoce dell'amministrazione Reagan 
hanno dato alla Strategie Defense Initia- 
tive un fondamento logico meno ambizio- 
so della formulazione originate del presi- 
dente. Secondo una di queste argomenta- 
zioni, il programma in questione non è che 
uno sforzo di ricerca e per molti anni non 
verrà presa alcuna decisione in merito a 
uno spiegamento effettivo. Normalmente 
i programmi di ricerca non vengono però 
resi di pubblico dominio dall'Ovai Office, 
ossia dalla stanza di lavoro del presidente 
alla Casa Bianca, e non esiste alcun pre- 
cedente di un programma quinquennale 
di ricerca militare da 26 miliardi di dollari 
senza relativo impegno allo spiegamento. 
E probabile che un programma di que- 
st'ordine di grandezza, varato sotto tali 
auspici, sia considerato dall'Unione So- 
vietica, indipendentemente dal modo in 
cui viene presentato al pubblico, una es- 
senziale politica militare. 

Un'altra giustificazione logica più mo- 
desta della Strategie Defense Initiative è 
che essa è intesa ad accrescere la deter- 
renza nucleare, Ouesto ruolo richiedereb- 
be per altro non armi nello spazio, ma solo 
una difesa terminale dei bersagli duri. Si 
sostiene infine con fermezza che anche un 
sistema antimissile imperfetto limitereb- 
be i danni agli Stati Uniti: la conseguenza 
più probabile è però esattamente l'oppo- 
sto, in quanto un sistema del genere ten- 
derebbe a concentrare l'attacco sulle città, 
le quali potrebbero venire distrutte anche 
in presenza di un sistema difensivo estre- 
mamente valido. 

In una relazione molto ben circostanzia- 
ta e limitata ai fatti* intitolata «Directed 
Energy Missile Defense in Spacca e rila- 
sciata all'inizio di quest'anno dal Con- 
gressi on al Office of Technology Asse ss - 
ment, l'autore, Ashton B. Carter del 
Massachusetts Institute of Technology. 



un ex analista del Department of Defense 
con piena facoltà di accesso ai dati classi- 
ficati su tali questioni, conclude che «la 
prospettiva che, ulteriormente sviluppate, 
nuove tecnologie da "guerre stellari" for- 
niscano un sistema difensivo perfetto o 
quasi perfetto... è cosi remota che non 
dovrebbe fare da fondamento alle aspet- 
tative pubbliche o alla politica nazionale» . 
In base alla nostra valutazione dei proble- 
mi tecnici, siamo perfettamente in accor- 
do con questa affermazione, 

A nostro modo di vedere le discutibili 
prestazioni del sistema difensivo prospet- 
tato, la facilità con la quale esso potrebbe 
venire sopraffatto o eluso e il suo poten- 
ziale quale sistema antisateltite sarebbero 
di grave nocumento alla sicurezza degli 
Stati Uniti se venisse perseguita la Strate- 
gie Defense Initiative. La strada che con- 
duce a una maggiore sicurezza si snoda in 
tutt'altra direzione. Anche se la ricerca 
nel settore dei sistemi difensivi antimissili 
balistici dovesse continuare al tradiziona- 
le livello di spesa e nell'ambito dei vincoli 
imposti dall' ABM Treaty, sarebbe bene 
compiere ogni sforzo possibile per nego- 
ziare un bando bilaterale alla sperimen- 
tazione e all'impiego di armi spaziali. 

É indispensabile che un accordo del ge- 
nere includa tutte le altezze in quanto un 
bando alle sole armi antisatellite d'atta 
quota non avrebbe il benché minimo ef- 
fetto se venissero sviluppate armi a ener- 
gia diretta. Una volta sperimentati contro 
falsi booster o veicoli di rientro a bassa 
quota, tali armi avrebbero già la capacità 
di attaccare satelliti geostazionari senza 
bisogno di esperimenti ad alta quota. La 
densità energetica massima che un fascio 
qualsiasi di questo genere ha nel vuoto è 
inversamente proporzionale al quadrato 
della distanza. Una volta dimostrato che 
un'arma di questo tipo può inviare una 
certa dose di energia in un secondo a una 
distanza di 4000 chilometri, si sa che il 
fascio può inviare la stessa dose alla di- 
stanza di 36 000 chilometri in circa 100 
secondi. Poiché il fascio potrebbe dimo- 
rare su un satellite per un tempo indefini- 
to, un congegno del genere potrebbe co- 
stituire un'arma molto efficace contro i 
satelliti in orbite geostazionarie anche se 
fallisse nella funzione di difesa antimissile. 

Come si è detto in precedenza, l'inter- 
cettazione da parte degli Stati Uniti di una 
testata dì un Minute man sopra il Pacifico 
dimostra che entrambe le parti dispongo- 
no ormai di un'arma antisatellite con base 
nello spazio, di capacità più o meno ugua- 
le. Pertanto non c'è più nessuna asimme- 
tria in tali armi antisateltite. Soltanto la 
mancanza di determinazione e di lungimi- 
ranza politica blocca la strada che porta a 
un accordo. Un'intesa del genere non 
chiuderebbe permanentemente la porta a 
un futuro in cui predominino i sistemi di- 
fensivi. Se sviluppi tecnologici imprevisti 
dovessero verificarsi in un clima politico 
internazionale ricettivo in grado di sfrut- 
tarli allo scopo di fornire maggiore sicu- 
rezza di quanta ne dia lo stato attuale della 
deterrenza basata sulla minaccia di rap- 
presaglia, si potrebbe arrivare facilmente 
a ri negoziare i trattati già esistenti. 
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Il campo magnetico 
interplanetario 

Osservazioni compiute da sonde spaziali hanno rivelato che il campo 
magnetico interplanetario è organizzato in un'alternanza di settori 
la cui polarità dominante dipende dalla latitudine di osservazione 

di Umberto Villante 



Nel formulare il suo modello di 
espansione idrodinamica della 
corona solare, E. NL Parker, fisi- 
co dell'Università di Chicago, si propose 
inconsapevolmente, sul finire degli anni 
cinquanta, come elemento di continuità 
tra un secolo di difficoltosi, ma progressi- 
vi, sviluppi nella comprensione delle rela- 
zioni intercorrenti tra il Sole e la Terra e la 
nascente era spaziale. 

Quel secolo si era praticamente aperto 
con la prima osservazione di un brilla- 
mento solare, eseguita TI settembre 1859 
da R.C. Carri ngton e R. Hodgsoru e ave- 
va visto, nel corso dei decenni, la progres- 
siva affermazione di importanti idee. Si 
era capito, per esempio, come tra brilla- 
menti solari, manifestazioni aurorali e 
tempeste geomagnetiche potesse sussì- 
stere una relazione di causa -effetto: si era 
ipotizzato che l'agente fisico incaricato di 
fare da tramite tra Sole e Terra potesse 
essere un gas di origine solare, global- 
mente neutro, ma composto di elettroni 
e di ioni positivi (un plasma, diremmo 
con terminologia moderna); si era valu- 
tato come tale plasma, emesso in occa- 
sione dei brillamenti, potesse avere velo- 
cità di propagazione nello spazio inter- 
planetario dell'ordine di parecchie centi- 
naia di chilometri al secondo; si era infi- 
ne studiato a fondo il ruolo esercitato dal 
campo magnetico per una interpretazio- 
ne sempre più compiuta della fenomeno- 
logia, estremamente complessa, della Fi- 
sica delle relazioni Sole-Terra, 

La progressiva chiarificazione delle 
relazioni di e ausa -effetto intercorrenti tra 
brillamenti solari e perturbazioni geofisi- 
che marciava peraltro di pari passo, nel 
corso di quei lunghi anni, con il progressi- 
vo affermarsi dell'idea che flussi di parti- 
celle di origine solare dovessero essere 
sempre presenti nello spazio interplane- 
tario (e quindi non emessi solo in occasio- 
ne dei brillamenti), Molte le argomenta- 
zioni che venivano portate a sostegno di 
questa tesi: le aurore, per esempio, sono 
di fatto persistentemente presenti nelle 



regioni polari, e il campo geomagnetico 
presenta sempre un certo livello di turbo- 
lenza. Era anzi noto fin dai tempi di Car- 
ri ngton - grazie al lavoro del 1858 di J, A. 
Broun - come l'andamento generale del- 
l'attività geomagnetica presentasse una 
periodicità di 27 giorni, cioè pari al perio- 
do di rotazione del Sole visto dalla Terra. 
E la ripetitività e la periodicità della fe- 
nomenologia non potevano certo essere 
spiegale con emissioni particolari di tipo 
impulsivo quali quelle che hanno luogo in 
occasione dei brillamenti, In definitiva, 
attorno agli anni trenta, !, Bartels giunse 
a postulare l'esistenza sul Sole di non 
meglio identificate regioni M che poteva- 
no in qualche modo essere la causa prima- 
ria della complessa fenomenologia. 

Nel corso degli anni cinquanta, poi, 
due nuovi elementi {peraltro entrambi 
da reinterpretare alla luce delle attuali 
conoscenze scientifiche) vennero a raf- 
forzare Tidea di una presenza continua 
nello spazio interplanetario di radiazione 
corpuscolare di origine solare; la polariz- 
zazione della luce zodiacale sembrò in- 
fatti suggerire, in prossimità dell'orbita 
terrestre, la presenza di elettroni con 
densità dell'ordine di circa 1000 per cen- 
timetro cubo, mentre l'acce le razione e la 
ionizzazione delle molecole delle code 
cometarie vennero attribuite a processi 
di interazione con un flusso continuo di 
ioni di origine solare. 

Questi e altri importanti elementi fu- 
rono raccolti da Parker nel suo originario 
modello di espansione idrodinamica del- 
la corona solare, Egli, in particolare, re- 
cepì a fondo la proposta di Sydney 
Chapman il quale, valutando le implica- 
zioni di un semplice equilibrio idrostatico 
per il gas coronale, arrivò a dimostrare 
come la corona del Sole potesse esten- 
dersi ben oltre la sua parte visìbile come 
conseguenza diretta della sua alta tempe- 
ratura. Con Chapman, quindi, emergeva 
prepotentemente Tidea che potesse esse- 
re lo stesso gas coronale a con gì ungere il 
Sole alla Terra, 



Nel formulare il suo modello di «vento 
solare» Parker mantenne l'idea di corona 
estesa a tutto lo spazio interplanetario (si 
vedano a questo proposito gli articoli di 
E. N. Parker The Solar Wind in « Scienti - 
fic American», aprile 1964 e Campi ma- 
gnetici nel cosmo in «Le Scienze» n, 182, 
ottobre 1 983). Parker si interessò tuttavia 
a un equilibrio coronale di tipo dinamico 
e trovò nel progressivo aumento della 
velocità di espansione della corona con la 
distanza eliocentrica una soluzione atta a 
interpretare i flussi di particelle che gli 
studi di Ludwig F. Bicrmann relativi alla 
coda delle comete sembravano suggerire. 
In definitiva, secondo Parker, la corona 
solare viene a trovarsi in uno stato di con- 
tinua accelerazione che la porta a esten- 
dersi oltre i limiti dell'orbita della Terra, 
A tale gas in continua espansione Parker 
diede appunto il nome di «vento solare» e 
ne previde, al di là di pochi raggi solari, 
velocità di flusso dell'ordine di qualche 
centinaio di chilometri al secondo per 
valori della temperatura coronale com- 
presi tra 0,5 e 3 milioni di kelvin (si veda 
lif lustrazione in aito di pagina 30). Oggi, a 
25 anni dalla prima formulazione del 
modello di Parker, dopo aver esplorato 
con sonde interplanetarie immensi spazi 
del sistema solare, possiamo affermare 
che la continua espansione del gas coro- 
nale verso lo spazio interplanetario è un 
fatto definitivamente accertato, anche se 
la fisica del vento solare continua a pro- 
porre nuovi e affascinanti problemi via 
via che immenta la disponibilità dei dati 
sperimentali, 

Il ruolo esercitato dal campo magneti- 
co del Sole nell'espansione idrodi- 
namica della corona non fu esplicita- 
mente valutato da Parker nella prima ste- 
sura del modello di vento solare, Egli fu 
tuttavia tn grado di prevedere la geome- 
tria risultante dall'estensione a tutto Io 
spazio interplanetario ótì campì magneti- 
ci presenti nelle regioni in cui il vento 
solare si origina. Tale estensione deriva 



dal fatto che, in condizioni di elevata con- 
ducibilità elettrica, quale appunto quella 
del plasma coronale, le linee di forza del 
campo magnetico sono «congelate» nel 
fluido che le trascina nel suo moto. (Con 
la terminologia del «congelamento» si 
intende in pratica evidenziare il fatto che, 
in prima approssima/Jone, è trascurabile 
la diffusione del fluido in direzione per- 
pendicolare al campo magnetico). Ne de- 
riva, nel caso in questione, che il flusso 
continuo di gas coronale comporta l'e- 
stensione a lutto lo spazio interplanetario 
dei campì magnetici solari. La geometria 
che ne risulta è peraltro facilmente dedu- 
cibile. Infatti, se il Sole non ruotasse, ti 
moto radiate del vento solare comporte- 
rebbe una semplice estensione radiale 
delle linee dì forza del campo magnetico; 
d'altra parte la rotazione del Sole fa sì che 
le linee di campo magnetico presenti in 
una determinata regione solare vengano 
di fatto trascinate in tutti i punti dello 
spazio interplanetario in cut viene a tro- 
varsi il vento solare emesso da quella re- 
gione. In breve la configurazione delle 
linee di forza, nel piano dell'equatore so- 
lare* sarebbe quella dt una spirale di Ar- 
chimede in cui l'orientazione del campo 
magnetico è determinata punto per punto 
dalla distanza eliocentrica e dalla velocità 
del vento solare. Così, per una velocità 
media dell'ordine di 400 chilometri al 
secondo» l'angolo tra la linea di campo e la 
direzione radiale sarebbe dell'ordine di 
45 gradì in vicinanza della Terra e ormai 
prossimo a 90 gradi all'altezza dell'orbita 
di Giove. 

f 'opportunità di una prima verifica delle 
■^— ' previsioni di Parker con osservazioni 
in situ venne offerta proprio in quegli anni 
dal lancio delle prime sonde americane e 
sovietiche. E queste sonde confermarono 
immediatamente la presenza nello spazio 
interplanetario di flussi continui dì pla- 
sma, estremamente rarefatto, con densità 
particellare di 5-10 per centimetro cubo. 
Nel 1 959, inoltre, Pioneer 5 fu in grado di 
rilevare anche resistenza di un campo 
magnetico interplanetario di intensità 
estremamente bassa. 

Le osservazioni sistematiche del cam- 
po magnetico interplanetario iniziarono 
però di fatto solo nel 1963. In particolare 
le misure effettuate da Explorer 18 in 
prossimità dell'orbita terrestre per diver- 
se rotazioni solari suggerirono, sebbene 
con un alto grado di variabilità, un'inten- 
sità media di 5-6 nanotcsla (si veda la 
figura di pagina 31). L'orientazione me- 
dia del campo si mostrò inoltre coerente 
con le previsioni di Parker: le linee di 
forza infatti presentavano un esplicita 
tendenza a giacere nel piano dell'equato- 
re solare e a orientarsi preferenzialmente 
lungo la spirale di Archimede, sia con 
polarità uscente dal Sole (che definiremo 
positiva) sia con polarità opposta (si veda 
la figura di pagina 32)* Le analisi dei dati 
sperimentali rivelarono peraltro una 
chiara evidenza per una organizzazione 
interna del campo magnetico interplane- 
tario consistente in una alternanza di re- 
gioni unipolari (struttura «a settori»). In 



breve si trattava di questo: analizzando i 
dati per periodi di tempo sufficientemen- 
te lunghi si poteva notare come l'alter- 
nanza di polarità delle linee di forza (posi- 
tive e negative) fosse lutt'altro che casua- 
le. In particolare, esaminando un'intera 
rotazione solare, si osservava chiaramen- 
te come ad alcuni giorni di polarità marca- 
tamente positiva (settore positivo) succe- 
dessero giorni di polarità negativa (setto- 
re negativo). 'l'ale alternanza di settori 
positivi e negativi si manteneva peraltro 
essenzialmente inalterata per diverse ro- 
tazioni solari. Nell'esempio classico ri- 
prodotto neirìll astrazione in alto di pagi- 
na 33 si nota chiaramente come la slessa 
struttura a quattro settori tenda a ripeter- 
si con poche variazioni per tre successive 
rotazioni solari. 

Lo studio dei settori venne in quegli 
anni sviluppato e approfondito soprattut- 
to grazie al contributo di Norman R Ness 
del Goddard Space Flight Center della 



National Aeronauti cs and Space Admi- 
nistration (nasa) e di John ML Wilcox 
già dello Space Science Laboratori del- 
l'Università della California a Berkeley. 
Essi in particolare dimostrarono inequi- 
vocabilmente come la struttura a settori 
osservata nello spazio interplanetario 
avesse origine sul Sole. Infatti, tenendo 
conto del ritardo dovuto al tempo impie- 
gato dal vento solare nel percorrere la 
distanza Sole-Terra (da quattro a cinque 
giorni), P orientazione del campo magne- 
tico interplanetario sembrava riprodurre 
con un alto grado di correlazione quella 
del campo magnetico fotosferico. 

Il lancio di nuove sonde interplaneta- 
rie e la disponibilità via via crescente di 
dati sperimentali consentirono inoltre, 
negli anni che seguirono, di intensificare 
lo studio della struttura a settori. Fu cosi 
possibile evidenziare, senza ombra di 
dubbio, come [^organizzazione a settori 
fosse di fatto un attributo permanente 



ASSE DI ROTAZIONE DEL SOLE 



DIREZIONE DEL MOMENTO MAGNÈTICO 




In modello di campo magnetici» interplanetario* risultante dall'estensione di una struttura 
magnetica particolarmente semplice a tutto lo spaziti interplanetaria, è mostralo nella parie in 
alto dell'ili ii vira /in ne. I due emisferi a polarità opposta sono separati in questo caso da uno 
strani di corrente piano, 1/ eventuale inclinazione f,>) di tuie piano rispetto all'equatore solare è 
in grado di giustificare l'osse nazione di due settori magnetici per rota/ione stilare. Infatti, 
qualunque sonda posta a latitudini eliografiche in modulo minore dì/1 verrebbe necessariamente 
a trovarsi net corso di una rota/Jane solare* alternativamente al di sopra e al di sotto di tale 
piano* Una sonda che si trovasse a latitudini maggiori di/1 osserverebbe invece sempre* in questa 
semplice approssimazione* la stessa polarità magnetica. In questo schema di lavoro* invece, per 
interpretare l'osserva/ io ne di quattro o più settori per rotazione solare, sarebbe necessario 
supporre, a prescindere dall'eventuale angolo di inclinazione fl n una più articolata geometria 
delio strato di corrente. L no schema di si rato di corrente in gradu di interpretare l'osservazione 
di quattro settori per rota/ione solare è riportalo nella parte in basso d elfi II usi razione* La 
curvatura dello strato può infatti comportare più di due attraversamenti per rotazione solare. 
Lo schema raffigurato in alto è coerente con le ossen a/ioni sperimentali effettuate nel 1976* 
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del campo magnetico interplanetario. Si 
registravano certamente variazioni: per 
esempio, a periodi dominati da quattro 
settori per rotazione solare seguivano 
periodi in cui venivano persistentemente 
osservati solo due settori per ciascuna 



rotazione; tuttavia l'alternanza di regioni 
unipolari più o meno lunghe non venne 
mai meno, anche se la rapidità dì evolu- 
zione della struttura sembrava dipendere 
dal ciclo di attività solare. 
È forse interessante a questo punto ri- 
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Secondo il modello originario di corona isoterma proposto da E, N. Parker, la corona solare si 
trova in uno stato di equilibrio dinamico che la porta a estendersi, con velocita di varie centinaia 
di chiU une tri al secondo , a lutto lo spazio interplanetario. Come si vede dall'andamento delle 
curve, la velocità di espansione aumenta rapidamente vicino al Soie e poi tende progressi vani en- 
te a un valore asintotico. Ter teniperaiure della corona comprese ini IL5 ■ IO* e 4 * IO 6 kelvin, 
le velocità previste all'altezza dell'orbita terrestre sono comprese tra 200 e 1100 chilometri al 
secondo. In ascissa le disianze som» espresse in milioni di chilometri. La distanza tra il Sole e la 
Terra, prossima a 150 milioni dì chilometri, è indicata dalla linea continua in nero, le velociti! di 
flusso del vento solare osservate realmente nello spazio interplanetario sono in genere compre* 
se* salvo eventi particolari, fra 300 e 750 chilometri al secondo. La successione di valori alti e 
bassi della velocità non è casuale, ma rispecchia un'organizzazione interna in una sequenza di 
«fasci ad alta velocità». Ciascun fascio presenta un rapido aumento della velocità che si man- 
tiene elevata per alcuni giorni; segue poi una fase con velocità di flusso lentamente declinanti 
che è conclusa da un nuovo* rapido aumento di velocita che segnala l'inizio di un nuovo fascio* 





VENTO SOLARE DI BASSA ENERGIA 



VENTO SOLARE DI ALTA ENERGIA 



L'elevata conducibilità elettrica del plasma coronale comporta l'estensione a tutto lo spazio 
interplanetario delie linee di forza del campo magnetico presenti nelle regioni in cui il vento 
solare ha origine. Secondo il modello stazionario proposto da Parker, la geometria delle linee di 
forza nello spazio interplanetario viene a dipendere dall'espansione radiale del vento solare e 
dalla rotazione solare. Nel piano deUVuualorc solare le linee di forza del campo magnetico 
assumono una tipica configurazione a spirale di Archimede, La tangente dell'angolo che le linee 
dì forza formano in ogni punto con la direzione radiale è determinata dal rapporto QriV in cui H 
è la velocità angolare del Sole, r è la distanza eliocentrica e I ' è la velocita del vento solare* A 
una maggiore velocità di flusso corrisponde quindi una minore inclinazione delle linee di forza 
rispetto alla direzione radiale. Nel piano dell'equa) ore solare (il 2.9 1(1 {t vi), assumendo V 
dell'ordine di 400-450 chilometri al secondo* l'angolo tra le lìnee di campo e la direzione radiale 
sarebbe di circa 45 gradi all'orbita terrestre e ormai prossimo a 90 gradi all'orbita dì Giove. 



cordare brevemente come anche il vento 
solare abbia in seguilo rivelalo una sua 
organizzazione interna in una successione 
continua di due o più fasci di plasma co- 
ronale per rotazione solare dal profilo di 
velocità estremamente caratteristico: un 
aumento brusco di velocità, un lungo pe- 
riodo di alta velocità, un lento declinare e 
poi un nuovo rapido gradiente di velocità 
a segnalare l'inizio di un nuovo fascio. Lo 
sviluppo delle conoscenze scientifiche ha 
inoltre consentito di stabilire, in tempi 
relativamente più recenti, come i fasci di 
vento solare avessero origine in regioni 
della corona solare, identificate nel corso 
degli anni settanta, che, perle loro caratte- 
ristiche fisiche e osservativi vennero 
denominate «buchi coronali». Non è cer- 
tamente il caso, in questa sede, dì adden- 
trarsi in una discussione particolareggiata 
delle caratteristiche dei buchi coronali: è 
tuttavia interessante ricordare come ras- 
soci azione tra attività geomagnetica* fasci 
del vento solare e buchi coronali suggeri- 
sca oggi di identificare questi ultimi con le 
misteriose regioni M la cui esistenza era 
stata postulata da Bartcls oltre mezzo 
secolo fa, 

Una tra le maggiori difficoltà che tut- 
tora ostacolano l'approfondimento 
delle conoscenze di fisica spaziale deriva 
dal fatto che, essendo il piano dell'eclitti- 
ca inclinato di solo poco più di sette gradi 
rispetto al piano dell'equatore solare, non 
è stato ancora possibile (con qualche ec- 
cezione di cui parleremo) ottenere, con 
sonde interplanetarie, osservazioni diret- 
te del vento solare e del campo magnetico 
interplanetario a latitudini eliografiche 
maggiori di i 7,2 gradi. E una limitazio- 
ne di notevole rilievo se si considera che. 
nonostante la modesta escursione latitu- 
dinale, i risultati ottenuti dalle sonde in- 
terplanetarie suggeriscono che alcuni 
parametri del vento solare e del campo 
magnetico interplanetario possano essere 
anche drasticamente dipendenti dalla la- 
titudine eliografica* 

Uno dei primi contributi in questa dire- 
zione di ricerca (ci limitiamo in questo 
articolo a esaminare solo il tema della 
polarità dominante del campo magnetico 
interplanetario) fu dato da Paul J. Cole- 
man» Jn, e da Ronald L< Rosenberg, en- 
trambi ricercatori dell'Insti tu te of Geo- 
physics and Planetari Physics dell'Univer- 
sità della California a Los Angeles. Essi 
infatti, organizzando le osservazioni spe- 
rimentali delle sonde interplanetarie in 
funzione della latitudine eliografica, fu- 
rono in grado di rilevare un chiaro effetto 
di polarità dominante. Rosenberg e Co* 
leman notarono in particolare che, seb- 
bene La struttura a settori si estendesse 
all'intero fascio di latitudine compresa tra 
• 7,2 gradi dall'equatore eliografico, tut- 
tavia nel corso dell'intera rotazione sola- 
re, a seconda che la sonda si trovasse per 
l'intera durata della rotazione leggermen- 
te al di sopra o leggermente al di sotto del 
piano equatoriale, una data polarità ma- 
gnetica sembrava dominare rispetto al- 
l'altra (si veda la figura in bassa di pagina 
33). Quindi non una distribuzione di linee 



di forza in cui, indipendentemente dalla 
latitudine della sonda, ciascuna polarità 
fosse osservata in media per circa il 50 per 
cento di un'intera rotazione solare, ma 
piuttosto una distribuzione che sembrava 
favorire sistematicamente l'osservazione 
di opposte polarità negli opposti emisferi- 
Rosenberg e Coleman rilevarono anche 
come in ciascun emisfero la polarità do- 
minante del campo magnetico interplane- 
tario fosse concorde con l'orientazione 
dei campi magnetici osservati in quell'e- 
poca nelle regioni polari del Soie. 

Questi risultati, estesi e confermati da 
successive indagini condotte su periodi 
sempre più lunghi, ebbero naturalmente 
vasta eco anche nell'ambito della stimo- 
lante dialettica scientifica che si andava 
sviluppando attorno al problema di forni- 
re basi teoriche e modellistiche atte a in- 
terpretare l'organizzazione a settori del 
campo magnetico interplanetario. In par- 
ticolare, per quanto riguarda la geometria 
della superficie di separazione tra settori 
magnetici di polarità opposta, le soluzioni 
proposte erano essenzialmente due. Da 
una pane si suggeriva che la struttura a 
settori del campo magnetico interplane- 
tario rispecchiasse un'analoga situazione 
del campo magnetico solare e si avanzava 
l'idea che settori adiacenti potessero esse- 
re separati da superfici orientate preva- 
lentemente in direzione nord-sud (e in 
questo caso ciascun settore magnetico 
avrebbe assunto, in un vasto intervallo di 
latitudini, una configurazione a «spicchio 
di arancia»); dall'altra parte si riteneva 
invece che l'alternanza di settori osserva- 
ta nello spazio interplanetario fosse il ri- 
sultato di successivi attraversamenti, da 
parte di una sonda, di una più o meno 
irregolare superficie di separazione tra 
opposti emisferi {«strato di corrente») 
che fosse per lo più confinata entro un 
ristretto intervallo di latitudini eliografi- 
che o inclinata di un angolo modesto ri- 
spetto all'equatore solare. 

Per meglio comprendere questo secon- 
do modello è opportuno esaminare prima 
il caso di uno strato di corrente piano, ma 
inclinalo di un angolo /? rispetto al piano 
equatoriale solare (sì veda fa figura di pagi- 
na 29 in aito). È evidente, in questo caso 
assai semplice, che una sonda posta ri- 
spetto al piano equatoriale a una latitudi- 
ne in modulo minore di/? verrebbe neces- 
sariamente a trovarsi, nel corso di una 
rotazione solare, alternativamente al di 
sopra e al di sotto dello strato di corrente 
corot ante con il Sole e osserve rebbe 
quindi un'alternanza di polarità magneti- 
ca {due settori per rotazione solare). È 
peraltro ovvio che, in questo schema di 
lavoro, per interpretare l'osservazione di 
quattro o più settori per rotazione solare 
sarebbe necessario supporre, a prescinde- 
re dall'eventuale angolo di inclinazione 
/?, una più articolata geometria dello 
strato dì corrente in modo da poter pre- 
vedere più dì due attraversamenti per 
rotazione solare (si veda tu figura di pagi- 
na 29 in basso)* (Va ricordato che varie ter- 
minologie sono state utilizzate nel corso 
degli anni per identificare la superficie di 
separazione tra settori a opposta polarità 
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Un esempio della distribuzione in ampiezza delle misure del campo magnetico interplanetario in 
prossimità dell'orbita terrestre. I dati in base ai quali è Malo realizzato il grafico riportalo 
n e ir ili us trazione si ri fé rise* ino alle osservazioni e Iteti uà te da varie sonde tra il 1963 e il 1977 per 
un totale di oltre 71 immi ore. Come si vede i valori più probabili sono dell'ordine di pochi 
nanotesla anche se l'osservazione di eampi di ampiezza superiore a 1S-1S nauotesla è relativamen- 
te frequente. Si tenga presente, per confronto, che nell'approssimazione di dipolo, il campo 
magnetico terrestre avrebbe al suolo e all'equatore una intensità dell'ordine di 30 000 nanotesla. 



magnetica: strato dì corrente, equatore 
eliomagnetìco, strato neutro ecc. Que- 
st'ultimo termine è particolarmente im- 
proprio in quanto gli studi sulla struttura 
interna dì questa superficie hanno dimo- 
strato che in genere l'inversione di polari- 
tà non è accompagnata da valori nulli del 
campo magnetico.) 

I risultati ottenuti da Rosenberg e Co- 
leman sulla polarità dominante del campo 
magnetico interplanetario sembrarono 
subito intuitivamente in accordo con que- 
sta seconda interpretazione. È evidente 
infatti che geometrie quali quelle suggeri- 
te nella figura di pagina 29 portano neces- 
sariamente a prevedere, anche in presen- 
za di uno strato di corrente più irregolare, 
che la percentuale di linee di forza dì cia- 
scuna polarità sia, nel corso di ciascuna 
rotazione solare, esplicitamente dipen- 
dente dalla latitudine media della sonda. 
È ovvio del resto che una sonda che per 
un'intera rotazione solare venisse siste* 
mancamente a trovarsi al di sopra o al di 



sotto della fascia di latitudini in cui si arti- 
cola lo strato di corrente osserverebbe per 
l'intera durata della rotazione sempre La 
stessa polarità. Schemi quali quelli propo- 
sti n eli Illustrazione a pagina 29 suggeri- 
vano quindi implicitamente che l'osserva- 
/ione della struttura a settori potesse es- 
sere un fatto contingente dovuto alla 
modesta latitudine equatoriale delle son- 
de, ma che di fatto rispecchiasse una or- 
ganizzazione del campo magnetico inter- 
planetario assai più generale e regolare, 
in termini di due emisferi (per quanto 
questo termine sia evidentemente impro- 
prio) a polarità definita, separati da uno 
strato di corrente più o meno irregolare. 
Si svilupparono quindi negli anni che 
seguirono molte indagini che portarono 
progressivamente nuovi elementi per una 
quantificazione sempre migliore degli 
effetti di polarità dominante e delle corre- 
lazioni tra questo fenomeno e il ciclo di 
attività solare. In particolare, la disponibi- 
lità dì osservazioni sperimentali su perio- 
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di ormai lunghi consentì di analizzare in 
dettaglio la corrispondenza ira la polarità 
dominante nello spazio interplanetario e 
l'orientazione dei campi magnetici solari 
delle regioni polari. I risultati delle osser- 
vazioni delle sonde, inoltre, vennero 
spesso utilizzati per tentativi sempre più 
raffinati di dedurre, per via indiretta, le 
caraneristiche dell'eventuale superficie 
dì separazione tra emisferi di opposta 
polarità. Per esempio, estrapolando le 
osservazioni effettuate dalle sonde inter- 
planetarie» sì tentò ripetutamente di valu- 
tare, per quanto in maniera approssimati- 
va, la massima estensione latitudinale (o, 
in periodi dominati da due settori per ro- 
tazione solare, l'inclinazione equivalente) 
di un eventuale strato dì corrente quasi 
equatoriale. Si potè in questo modo pre- 
vedere come al di sopra di una data latitu- 
dine eliografica, spesso relativamente 
modesta, la struttura a settori dovesse di 



fatto scomparire per lasciare il passo alla 
polarità dell'emisfero dì appartenenza. 

È evidente peraltro che questo tipo di 
indagini scientifiche, e i relativi tentativi 
di estrapolazione, cozzavano sempre con- 
tro l'ovvia difficoltà derivante sia dalla 
modesta latitudine eliografica delle sonde 
sìa dalla pratica impossibilità di un con- 
fronto non ambiguo tra osservazioni si- 
multanee effettuate a diverse latitudini 
eliografiche. Ma nella seconda metà degli 
anni settanta Pioneer II avrebbe final- 
mente fornito osservazioni del campo 
magnetico interplanetario a latitudini 
eliografiche maggiori di sette gradi, men- 
tre il confronto tra le osservazioni effet- 
tuate simultaneamente da Helios 1 e He- 
lios 2 da lati opposti dell'equatore elio- 
grafico avrebbe consentilo di trarre inte- 
ressanti conclusioni sulla geometria della 
superficie di separazione tra settori di 
opposta polarità magnetica. 
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ANGOLO TRA LA DIREZIONE DEL CAMPO MAGNETICO 
E LA SPIRALE TEORICA [GRADI} 








INCLINAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO 
RISPETTO AL PIANO EQUATORIALE 

Un esemplo della distribuzione degli clementi ausiliari del campo magnetico interplanetari» 
osservati dalle sondi* Helìos l ed Hetios 2 nel sistema solare interno, l grafici indicano valori 
in pene ni link sul tempo totale di II 804 ore di osserva/ione» fi* l'angolo che il campo magne- 
tico Torma con il piano dell'equatore solare, presenta un chiaro massimo attorno a zero gradi a 
testimonianza del fatto che in prossimità dell'equatore solare il campo tende in media a giacere 
in tale piano, '£ è l'untolo che la componente equatoriale del campo magnetico Torma con la 
spirale teorica (il cui valore * ari;) sia con la distanza eliocentrica sta con hi velocità del vento 
solare)* Come si vede la distribuzione presenta due picchi assai netti attorno a <b = 360 gradi 
(campo limilo Li spirale con polarità uscente da] SoleJ e f/> = IRCI gradi (campo lungo la spirale 
con polarità verso il Sole). 1/ altezza dei dne picchi mostra come, considerando periodi di 
tempo sufficientemente lunghi, le due orienta/ioni del campo risultino egualmente probabili. 



Le sonde Pioneer 10 e Pioneer 1 1 offri- 
rono, a partire dal 1972 (Pioneer t0 
fu lanciato nel mar/o di quell'anno, Pio- 
neer Ila. distanza dì un anno), l'oppor- 
tunità di studiare le caratteristiche del 
vento solare e dei campo magnetico in- 
terplanetario a grande distanza eliocen- 
trica e mostrarono come l'orientazione 
delle linee di forza del campo magnetico 
interplanetario fosse sempre ancora so- 
stanzialmente in accordo con le previsio- 
ni del modello di Parker, 

L'incontro tra Pioneer Ile Giove pro- 
dusse inoltre una perturbazione della 
traiettoria della sonda che, nel febbraio 
del 1976, la portò a circa 16 gradi al di 
sopra dell'equatore eliografico. Ciò con- 
sentì quindi, per La prima volta, di ottene- 
re osservazioni dirette del campo magne- 
tico interplanetario e del vento solare aldi 
fuori della tradizionale fascia di i 7 gradi 
di latitudine eliografica. 

I risultali ottenuti da Pioneer /-/si di- 
mostrarono immediatamente di grande 
interesse scientifico, Infatti» analizzando i 
dati del magnetometro montato a bordo 
della sonda, il gruppo di ricercatori cali- 
forniani diretto da Edward J. Smith del 
Sei Propulsion Laboratori di Pasadena, 
potè dimostrare come il progressivo au- 
mento di latitudine fosse accompagnato da 
un crescente effetto di polarità dominante. 
Alla latitudine massima di 16 gradi (si 
veda la figura in atto di pagina 34), la strut- 
tura a settori di fatto scompariva, nel senso 
che la sonda veniva a trovarsi permanen- 
temente immersa in regioni del vento sola- 
re con campo magnetico orientato in dire- 
zione uscente dal Sole. I risultati dì Pioneer 
Il sembrarono quindi suggerire, almeno 
per il periodo di osservazione, una superfi- 
cie di separazione tra opposte polarità che 
fosse confinata entro una ristretta fascia d{ 
latitudine in prossimità dell'equatore elio- 
grafico, Anzi, volendo approssimare la 
realtà fisica con la semplice geometria pia- 
na precedentemente descritta, si sarebbe 
dovuto necessariamente concludere per 
una inclinazione tra piano di corrente e 
piano equatoriale minore di 1 6 gradi. Non 
altrimenti, infatti, si sarebbe potuta inter- 
pretare, in questo schema, la scomparsa 
della struttura a settori alla latitudine di 
Pioneer JL 

Mentre Pioneer II effettuava le sue 
osservazioni a grande distanza elio- 
centrica, Helios 1 e Hetios 2 stavano en- 
trambe raccogliendo informazioni sulle 
proprietà fisiche dello spazio interplane- 
tario nel sistema solare interno, Queste 
due sonde, frutto di una collaborazione 
scientifica tra Stati Uniti e Germania Oc- 
cidentale, furono infatti lanciate (rispetti- 
vamente il 10 dicembre 1974 e il 15 gen- 
naio I97<S) con lo scopo precipuo di 
esplorare ripetutamente la regione di 
spazio compresa tra i e 0,3 unità astro- 
nomiche. 

Uno degli esperimenti magnetici mon- 
tati a bordo di entrambe le sonde nacque 
nell'ambito di una pluriennale colìabora- 
zione scientifica che lega da tempo un 
composito gruppo di ricerca italiano di- 
retto da Franco Mariani dell'Università di 



Roma al gruppo del Lahoraiory for Ex- 
tra! err est rial Physics del Goddard Space 
Flight Center della nasa direno da N. F. 
Ness, Tale collaborazione, ormai più che 
ventennale, nacque nel corso degli anni 
sessanta quando l'interesse pionieristico 
per le prime imprese spaziali spinse alcuni 
ricercatori italiani a recarsi negli Stati 
Uniti per partecipare direttamente alle 
attività di ricerca nelle discipline in que- 
stione. Si cominciò, a quei tempi, a lavo- 
rare sui dati di Pioneer 6 e Pioneer 7 e si 
ottennero risultati di notevole interesse 
scientifico soprattutto per quanto riguar- 
da i fenomeni di interazione tra il vento 
solare e il campo geomagnetico. Ci si de- 
dicò in seguito, e per lungo tempo, alle* 
sperimento magnetico montato a bordo 
di Pioneer 8 e sì condussero diverse ricer- 
che scientifiche sulla struttura e sull'orga- 
nizzazione interna del vento solare e del 
campo magnetico interplanetario. 

Ovvio, quindi, che sul finire degli anni 
sessanta il gruppo italiano, ormai articola- 
to tra l'Università di Roma è l'Istituto dì 
fisica dello spazio interplanetario del 
Consìglio nazionale delle ricerche (negli 
anni settanta anche presso l'Università 
dell'Aquila si sviluppò e consolidò rapi- 
damente un gruppo di ricerca che parte- 
cipò attivamente alla analisi dei dati degli 
Hetios) si candidasse per una nuova col- 
laborazione relativa a una missione così 
interessante quale quella degli Helios, La 
collaborazione prevedeva la partecipa- 
zione comune alla realizzazione degli 
strumenti per La misura del campo magne- 
tico interplanetario e alla successiva ana- 
lisi dei dati, 

1 risultali delle osservazioni erano pe- 
raltro attesi con notevole interesse dalla 
comunità scientifica internazionale. Si 
trattava infatti di estendere la conoscenza 
diretta del vento solare e del campo ma- 
gnetico interplanetario oltre i limiti fissati 
da Marmer 10 (orbita di Mercurio), Infat- 
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L'organizzazione a settori del campo magnetico interplanetario venne osservata dalla sonda 
Explorer 18 nel corso di tre successive ruta zio ni solari. All'altezza dell'orbila terrestre il campo 
magnetici) interplanetario fende il orientarsi lungo la spirale di Archimede sia con polarità 
orientata verso il Sole sia in direzione opposta, 1 .'alternanza delle due polarità non è tuttavia 
casuale: infatti, a giorni caratterizzati da linee di forza orientale sempre verso ti Sole (settore 
negati* o>, seguono giorni in cui le linee di forza sono sempre orientate in verso opposto. 
Nell'esempio riportalo nell'illusi razione, i segni + e - indicano la polarità osservata per un 
periodo di tre ore. Ciascuna rotazione solare viene identificata da una serie di segni - e - sulla 
circonferenza esterna. Come si vede, la struttura osservala risulta, con poche eccezioni, sche- 
matizzabile in una organizzazione a quattro settori per rotazione solare. L'orientazione di eia» 
scuna freccia definisce il verso del campo magnetico interplanetario net settore di competenza. 
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R, L, Rosenberg e P, J, Coteman condussero un'analisi sulla polarità del 
campo magnetico interplanetario basala sulle osservazioni effettuale Ira 
it 1964 e il 1967 da sonde aventi la stessa latitudine eliografica della 
Terra, Per condurre questa indagine Ì due ricercatori divisero l'intero 
periodo di tempo in intervalli di 21 giorni ciascuno (cioè pari alla durata di 
un'intera rotazione solare) e per ciascun intervallo dui e mimarono la 
polarità dominante del campo magnetico interplanetaria. La scala lem- 
pi» rate in ascissa è data in termini della data dì inizio di ciascuna rotazione 
solare (in alto) e del numero progressivo delle rotazioni solari fin basso) , 
In ordinata. Test remo inferiore di ciascuna barra rappresenta il numero di 



giorni di polarità negativa per ciascuna rotazione solare, mentre l'estremo 
superiore corrisponde a 27 meno il numero dì giorni di polarità positiva. 
L'altezza de Eia barra di errore corrisponde quindi al numeri» di giorni in 
cui mancano risultali spelarne ni ali e it punto corrispondente a ciascuna 
rotazione solare è riportato sul grafico a metà della barra di errore. La 
sinusoide rappresenta l'andamento della latitudine eliografica della 
Terra: ha quindi periodo pari a un anno e ampiezza di 7,2 gradi. Dal 
confronto con i punti sperimentali emerge una chiara tendenza, nel 
perìodo in esame, a osservare polarità prevalentemente negative e 
positive rispettivamente a latitudini eliografiche positive e negative. 
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ORIENTAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO 

NEL PIANO DELL EQUATORE SOLARE (GRADI) 
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I si Diramimi de II ir osservazioni di campo magnetico e Iteti uà te fra Pioneer lì nel febbraio 1976, T 
è In longitudine del campo nel piano dell'equatore solare che è zero quando il campo punta hi 
direzione antisolare. All'altezza dell'orbita di Giove la spirale è ormai prossima a 90 gradi e quindi 
l'alternanza di polarità richiederebbe due picchi nella distribuzione curri* pendenti rispettivamen- 
te alle polarità negative e a quella positiva (circa 90 gradi e circa 270 gradi). Come si vede, la 
distribuzione mostra un sol» piceo a circa 270 gradi a testimonianza della mancanza di polarità 
negative a 16 gradi di latitudine eliografica. Ne consegue l'assenza di una struttura a settori. 
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Sulla base di osservazioni del campo magnetico solare, il gruppo di Wilcox ha desunto, per i primi 
mesi del 1976, un profilo teorico dì strato di corrente da confrontare con te osservazioni effettuate 
dalle sonde interplanetarie nel eorso di più rotazioni solari. Il profilo ottenuto è qui mostralo in 
funzione della longitudine e delia latitudine eliografiche: esso si estende da latitudini inferiori a 
- 30 gradi Tino a latitudini di circa 30 gradi. Al di sopra di tale strato la polarità prevista per il 
campo magnetico e positiva: al di sotto è negativa, l.' a Ite man za di polarità positive e negative (se- 
gni + e — U nella parte centrale dell" illustrazione, corrisponde alle osservazioni sperimentali effet- 
tuate da Helios I ed Hefios 2 nella zona compresa tra - 7,2 e 7,2 gradi di latitudine eliografica. 
La linea continua in nero è invece la protezione dell'orbila di Pioneer 1 1 che, nel periodo in 
f a circa 16 gradi di latitudine nord, osservò una chiarissima prevalenza di polarità positive. 



ti i risultati della missione primaria di 
Helios i r rapidamente comunicati dal 
gruppo italo-americano, consentirono un 
confronto assai più puntuale con le previ- 
sioni del modello dì Parker e permisero 
una prima analisi, poi raffinata in succes- 
sive indagini, delle caratteristiche del 
campo magnetico interplanetario nel si^ 
stema solare interno, 

Analizzando le caratteristiche orbitali 
delle due sonde ci si convinse inoltre che, 
nonostante la solita limitazione in latitu- 
dine eliografica, gli Helios avrebbero 
potuto fornire interessatili contributi nel- 
la problematica relativa ai settori e alla 
struttura dello strato di corrente. Infatti la 
rapida escursione latitudinale delle son- 
de, in prossimità del perielio, avrebbe 
ripetutamente consentito di effettuare, in 
un breve lasso di tempo, osservazioni del 
campo magnetico interplanetario da parti 
opposte dell'equatore solare, Questa in- 
dagine, discussa e approfondita all'inter- 
no della ricordata collaborazione scienti- 
fica, venne di fatto sviluppata dal gruppo 
dell'Università dell'Aquila. Si condusse 
inizialmente un'analisi preventiva sui soli 
dati di Helios l e ci si convinse che, nono- 
stante la nota limitazione in latitudine 
eliografica, era tuttavia possibile eviden- 
ziare significative differenze nelle osser- 
vazioni magnetiche in emisferi opposti. 
Restava però il dubbio, peraltro del tutto 
marginale, che l'intera organizzazione del 
campo magnetico potesse evolvere pro- 
prio nel lasso di tempo, relativamente 
breve, impiegato dalla sonda per trasfe- 
rirsi da un emisfero all'altro. La ripetitivi- 
tà del fenomeno sarebbe stala certamente 
sufficiente per escludere anche questa 
eventuali! ài tuttavia un confronto diretto 
con i dati di Helios 2 avrebbe definitiva- 
mente consentito anche la simultaneità 
delie osservazioni. Il periodo scelto per il 
primo confronto tra i dati delle due sonde 
fu naturalmente quello immediatamente 
successivo aNancio di Helios 2: scelta che 
avrebbe anche consentito un confronto 
con le conclusioni tratte sulla base delle 
osservazioni effettuate da Pioneer 2 / nel- 
lo stesso perìodo di tempo. 

Come per Pioneer li, anche nel caso 
degli Helios s risultati furono di notevole 
rilievo scientifico. Dall'esame delle os- 
servazioni sperimentali risultò infatti 
estremamente chiaro come la corrispon- 
denza tra le strutture magnetiche, assolu- 
tamente evidente quando le sonde erano 
poste più o meno alla stessa latitudine 
eliografica (pur con apprezzabile separa- 
zione in distanza eliocentrica), venisse 
meno quando le sonde venjvano a trovar- 
si da lati opposti dell'equatore eliografi- 
co. Era quindi definitivamente provato 
che, in prossimità del piano equatoriale 
solare, le osservazioni dì campo magneti- 
co interplanetario effettuate dalle sonde 
risultavano drasticamente dipendenti dal- 
la latitudine di osservazione, La geome- 
tria e l'orientazione dello strato di corren- 
te dovevano quindi essere lati da giustifi- 
care notevoli differenze nelle osservazio- 
ni sperimentali pur con separazioni lati- 
tudinali in definitiva modeste. Quantifi- 
cando in un semplice modello i risultati 



ottenuti ed estrapolando le osservazioni 
effettuate dagli Helios alle varie latitudi- 
ni, si arrivò anche a concludere che una 
sonda posta al di sopra di 10-12 gradi 
dall'equatore solare avrebbe dovuto per- 
sistentemente osservare, almeno per il 
periodo in esame, una singola polarità 
magnetica Questa conclusione era evi- 
dentemente in sostanziale accordo con 
l'assenza della struttura a settori segnala- 
ta, per lo stesso periodo di tempo, da Pio- 
neer Ila 16 gradi di latitudine eliografica 
e a ben maggiori distanze eliocentriche. 

I risultati di queste osservazioni congiun- 
te, pubblicati nel «Journal of Geophy- 
sical Research», ebbero vasta eco nell'am- 
biente scientifico intemazionale. Infatti, 
fin dai tempi dei primi lavori prodotti da 
Ness e Wilcox, il problema di identificare 
e giustificare l origine solare della struttura 
a settori del campo magnetico interplane- 
tario era stato oggetto di discussione in 
molti lavori sia di carattere teorico sia di 
confronto con le osservazioni di campi 
magnetici solari. La simultaneità delle os- 
servazioni effettuate dagli Helios e da Pio- 
neer 1 1 a diverse latitudini eliografiche e la 
disponibilità di osservazioni solari più pre- 
cise che nel passato offrivano ora rocca- 
sione per un confronto più puntuale tra 
strutture magnetiche interplanetarie e 
strutture magnetiche solari. 

Il gruppo di ricerca diretto da Wilcox 
(trasferitosi nel frattempo alla Stanford 
University in California) utilizzò, come 
spesso era avvenuto nel passato, le osser- 
vazioni del campo magnetico fotosferico 
per dedurre, sulla base di ragionevoli ipo- 
tesi fisiche, il profilo dello strato di corren- 
te su una superficie {«superficie sorgen- 
te») posta a 2,6 raggi solari. Imponendo 
inoltre che lo strato dì corrente così deter- 
minato fosse esteso allo spazio interplane- 
tario dal flusso radiate del vento solare, fu 
possibile il confronto con i dati delle son- 
de. I risultati ottenuti originariamente dal 
gruppo di Wilcox sono riportati nell'illu- 
strazione in basso della pagina a fronte. 
Come si vede, il profilo teorico proposto, 
per quanto assai più esteso in latitudine 
eliografica di quanto le osservazioni delle 
sonde lasciassero immaginare, mostra un 
sufficiente accordo con i dati sperimentali. 

Una alternativa a questa metodologia 
fu invece proposta nell'ambito di una col- 
laborazione tra il gruppo del Goddard 
Space Righi Center della nasa interessa- 
to agli Helios e il gruppo dello High Alti- 
tude Observatory del National Center for 
Atmospheric Research a Boulder in Co- 
lorado. In particolare, ritenendo, sulla 
base di risultati conseguiti in precedenti 
lavori, di poter dedurre il profilo dello 
strato di corrente in prossimità del Sole 
dalla differenza di intensità tra le compo- 
nenti polarizzate in direzione radiale e 
trasversale della radiazione in luce bianca 
della coróna solare, si ricostruì la geome- 
tria dello strato di corrente coronale e si 
confrontò il profilo così ottenuto con l'al- 
ternanza di settori osservata nello spazio 
interplanetario, Il profilo proposto nella 
figura di questa pagina risulta meno este- 
so in latitudine eliografica di quello pro- 
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Con una tecnica alternativa a quella del gruppo di V\ ileov. H gruppo della Nasa e quello dello 
High Ahitudf Otm-rvatury del National Center for Almospheric Research a Boulder. in 
Colorado* costruì» per ciascuna rotazione solare, il profilo teorico dello strato di corrente. 
Nutrii! usi razione, i due profili (linea contìnua in nero)* ottenuti per due successive rota/ioni 
solari, sono messi a confronto con quello proposto dal gruppo di WBcox (linea in colore). La 
scala in latitudine è più compressa di quella dell* illustrazione in basso deUa pagina a fronte. 
Anche in questo caso, al di sopra dello strato di corrente, le polarità previste sono positive; 
aJ di sodo sono negative. I dati sperimentali sono quelli ottenuti da Helios { e da Helios 2; 
e segni + e - si m noleggiano le polarità osservate dalle sonde nelle due rotazioni solari. 



posto dal gruppo di Wilcox e in buon ac- 
cordo con le osse rv azioni delle sonde in- 
terplanetarie. I risultati di questi studi 
preliminari indicarono quindi, con molta 
chiarezza, come fosse possibile correlare, 
con buona affidabilità, le osservazioni di 
campo magnetico solare con le strutture 
magnetiche osservate nello spazio inter- 
planetario. Queste ricerche vennero ulte- 
riormente approfondite da entrambi i 
gruppi e di nuovo con il contributo so- 
stanziate dei ricercatori italiani. Indagini 
più raffinate ed estese su periodi più lun- 
ghi hanno già mostrato come entrambi i 
metodi adottati diano un accordo via via 
crescente con le osservazioni sperimenta- 
li. Una più puntuale definizione delle os- 
servazioni solari e un migliore sviluppo 
analitico di entrambi i modelli stanno 
inoltre mostrando come i due metodi non 
siano da considerare alternativi, ma piut- 
tosto complementari, per una definizione 
sempre più precisa delle caratteristiche 
dello strato di corrente. La completa de- 
finizione delle proprietà dì tale strato 
comporta inoltre importanti conseguenze 
ne ir approfondi mento delle conoscenze 



scientifiche relative al Sole, Basti ricorda- 
re come la geometria dello strato di cor- 
rente, ricostruita dal gruppo itato-ameri- 
canoperil 1976 e il 1977, sia interpretabi- 
le come manifestazione di un campo 
magnetico solare risultante dalla sovrap- 
posizione di un campo dipolare con asse 
praticamente parallelo all'asse di rotazio- 
ne solare e di una componente quadru po- 
lare con ampiezza dell'ordine del 17 per 
cento di quella dipolare. Lo sviluppo di 
questi temi consentirà quindi di avere a 
disposizione un nuovo metodo dì indagi- 
ne relativo ai magnetismo solare e alle sue 
variazioni con il ciclo dì attività. 

Si può quindi certamente concludere 
che il successo di queste indagini, aggiun- 
to alla identificazione dei buchi coronali 
come sede dì origine di fasci ad alta velo- 
cità del vento solare, rappresenta senza 
dubbio uno dei più importanti risultati 
scientifici conseguiti nel corso dì questi 25 
anni di ricerche spaziali. Una compren- 
sione sempre più puntuale delle caratteri- 
stiche dello stesso Sole ha peraltro evi- 
denti implicazioni anche per lo sviluppo 
delle conoscenze in campo astrofisico. 
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I prioni 



Agenti eziologici di alcune malattie infettive, sono un vero enigma 
biologico perché contengono sicuramente proteine, ma nel loro interno 
non è stato identificato DNA o RNA: qual è la natura del loro genoma? 

di Stanley B. Prusiner 



Gli acidi nucleici DNA e RNA 
sembrerebbero il minimo co- 
mune denominatore della vita. 
Gli organismi viventi, anche se estrema- 
mente diversi, sia come specie sia come 
singoli individui, sono tutti caratterizzati 
dal possedere un genoma costituito da 
acido nucleico. Sia nei batteri sia nella 
specie umana è il DNA a specificare la 
struttura degli enzimi e delle altre protei- 
ne e quindi a determinare forma e svilup- 
po; la duplicazione del DNA è l'evento 
cruciale della riproduzione. Persino i vi- 
rus, che non possono riprodursi indipen- 
dentemente e il cui stato di organismi vi- 
venti è quindi discutibile* traggono la loro 
identità da una molecola di DNA o di 
RNA. 1 viroìcìi, che trasmettono alcune 
malattie delle piante, sono costituiti solo 
da RNA. Il principio secondo il quale l'in- 
formazione genetica fluisce invariabil- 
mente dagli acidi nucleici alle proteine è 
stato definito il dogma centrale della bio- 
logia molecolare. 

Ma ecco che un agente infettivo, chia- 
mato priorie, sembra essere la straordina- 
ria eccezione alla regola secondo la quale 
ogni organismo contiene degli acidi nu- 
cleici che ne definiscono Pitie nt ita. Sap- 
piamo che il prione è capace di avviare la 
produzione di nuovi prioni, almeno in 
alcune cellule di mammifero. Inoltre, tra i 
suoi componenti molecolari, c'è almeno 
una proteina, cosicché ci si aspetterebbe 
di trovare uno stampo di DNA o di RNA 
in grado di specificarne la struttura. L'e- 
sperienza accumulala finora indica che il 
prione non possiede affatto acido nuclei- 
co e, anche se venisse trovata qualche 
traccia di DNA o di RNÀ al suo interno, è 
improbabile che essa sarebbe sufficiente a 
codificare la struttura della proteina. 
Questo non significa necessariamente che 
il prione violi il dogma centrale (i risultati 
più recenti favoriscono ipotesi meno ere- 
tiche), ma è indiscutibile che il suo modo 
di riprodursi è eccezionalmente insolito. 

Sono note due malattie causate da 
prioni: \q scrapie, una forma neurologica 
che colpisce pecore e capre, e La malattia 
di Creutzfeldt-Jakob, rara forma di de- 
menza umana, diventata nota recente- 



mente al grosso pubblico perché è stata 
identificata come causa di morte del co- 
reografo George Balanchine. I prioni 
sono considerati anche i probabili agenti 
eziologici di altre due malattie che colpi* 
scono il sistema nervoso centrale del- 
l'uomo: il kuru, osservato solo nelle tribù 
che vivono sugli altopiani della Nuova 
Guinea, e la sindrome di Gerstmann- 
-Stri&usslen Sono segnalati tra le possibili 
cause di parecchie altre malattie, ma le 
prove sono ancora indirette. Forse la pa- 
tologia più importante di questa terza 
categoria è il morbo di Alzheimer, la for- 
ma più comune di demenza senile e la 
quarta principale causa di morte negli 
Stati Uniti. 

To sempie e le altre malattie in cui i 
■Lf prioni sono implicati sono classificate 
come «infezioni lente». Sono caratteriz- 
zate da un periodo di incubazione che si 
protrae per mesi, anni forse decenni, in 
cui il paziente o l'animale ospite è privo di 
sintomi: tuttavia, una volta iniziata, la 
malattia progredisce costantemente e in 
genere provoca la morte. 

Il nome scrapie deriva dalla tendenza 
della pecora malata a strapparsi gran par- 
te del pelo, Questa patologia è nota da più 
di 200 anni e nel 1935 alcuni ricercatori 
francesi dimostrarono in modo convin- 
cente che poteva essere trasmessa da una 
pecora a un'altra tramite inoculazione. La 
dimostrazione della trasmissibilità impli- 
ca che ci sia un agente infettivo capace di 
riprodursi nell'animale ospite. 

Lo terapìe rimase un'oscura mal Lini a 
veterinaria fino al 1959, quando William 
J. Hadlow del Roeky Mountain Labora- 
tory del National Institute of Allergy and 
Infections Diseases suggerì che poteva 
essere posto in relazione con il kuru. Le 
prime descrizioni mediche del kuru erano 
state pubblicate appena due anni prima 
da Vincent Zigas e D. Carleton Gajdusek 
del National Institute of Neurologica! and 
Communicative Disorders and Stroke. 
Essi avevano scoperto la malattia in tribù 
della Nuova Guinea che si diceva prati- 
cassero una forma di cannibalismo rituale 
in cui il cervello di un parente deceduto 



veniva mangiato come atto di omaggio. 
La pratica è da allora scomparsa e l'inci- 
denza del kuru è diminuita. 

Nel 1966 Gajdusek, Clarence L Gibbs, 
Jr., e Michael P. Alpers dimostrarono la 
possibilità di trasmettere il kuru alle 
scimmie antropomorfe (pongidi), Duean- 
ni più tardi Gajdusek e Gibbs riferiro- 
no che anche La malattia di Creutzfeldt- 
-Jakob poteva essere trasmessa a quegli 
animali mentre, più recentemente, Colin 
L. Masters, Gajdusek e Gibbs hanno 
dimostrato che la sindrome di Gersi- 
mann-StràussIer può essere trasmessa 
alle scimmie e ai pongidi. 

I segni clinici e anatomopatologici del- 
lo scrapie, del kuru, della malattia di 
Creutzfeldt-Jakob e della sindrome di 
Gerstmann-Str&ussler suggeriscono che 
queste patologie sono tutte strettamente 
correlate, I sintomi iniziali dello scrapie, 
della sindrome di Gerstmann-Straussler e 
del kuru consistono in difficoltà nella 
deambulazione e in una perdita della 
coordinazione, il che indica un disturbo 
funzionale del cervelletto. Nel kuru, la 
demenza appare tardivamente nel corso 
della malattia. La malattia di Creutzfeldt- 
-Jakob esordisce generalmente come una 
demenza, benché alcuni casi mostrino 
segni precoci simili a quelli del kuru, Nes- 
suna di queste patologie presenta febbre 
né altro segno di un processo infiammato- 
rio in atto, e il conteggio delle cellule net 
liquido cefalorachidiano rimane normale. 
Queste ultime osservazioni sono la prova 
che il sistema immunitario non risponde 
all'agente eziologico. 

Le modificazioni anatomopatologiche 
indotte da queste malattie sono confinate 
nel sistema nervoso ceni ra le. Un'impor- 
tante caratteristica è la proliferazione 
anomala degli astrocilì, una classe di cel- 
lule cerebrali che hanno funzione di so- 
stegno. Nei neuroni c'è una riduzione dei 
dendriti, che sono implicati nella trasmis- 
sione degli impulsi nervosi. In alcune di 
queste patologie la presenza di numerosi 
vacuoli da al tessuto cerebrale un aspetto 
spugnoso. Placche amiloidi, depositi di 
materiale con struttura fibrillare, sono 
stale osservate in molti casi di queste ma* 




Nel cervello di un criceti* sono stati identificali prioni tramite una 
tecnica di colorazione imm uno logica. Il criceto era stalo infettalo con lo 
scrapk% prototipo delle malattie da prioni, che colpisce in natura pecore 
e capre. Uopo un periodo di incubazione di circa due mesi, una sezione 
di lettilo cerebrale è stata messa in presenza di anticorpi con affinila 
specifica per la proteina PrP. il maggiore * e forse l'unito * costituente 
del prione. Gli anticorpi sono stati marcati a loro volla con l'enzima 
perossidasi, clic catalizza la conversione di un reagente incolore in un 
colorante scuro. Cosi» dopo V applicazione del reagente al tessuto, le 



strutture colorate esaminate al microscopio hanno rivelato hi presenza 
dei prioni- Nella microf otografia in alto sono visibili molti corpi colora- 
ti; in quella in basso alcuni di questi corpi sono visibili a maggiore 
ingrandimento. Appaiono come Hocchi con una trama soffice e sono 
ritenuti aggregati di «bastoncelli» costituii! da prioni: ogni bastoncello 
conterrebbe circa 100(1 molecole di PrP. Anticorpi contro la PrP e i 
bastoncelli di prioni sono diventati disponibili solo nel 1984. Le micro- 
folografie sono state ottenute dall'autore e dai suoi collaboratori alla 
Schemi nf Medicine dell'Università della California a San Francisco. 
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laitie. ma non sembrano èssere una carat- 
teristica costante o necessaria. 

Nei due decenni passati è stato fatto un 
considerevole sforzo nel tentativo di 
identificare la causa dello scrapie. La 
struttura e le proprietà insolite dell'agen- 
te eziologico e le prove biologiche lente e 
laboriose, necessarie per misurarne la 
concentrazione, hanno ritardato il lavoro, 
Nel 1975 erano state proposte più di una 
decina di ipotesi sulla natura dell'agente 
dello sempie; in realtà c'erano più ipotesi 
che gruppi di ricercatori che lavoravano 
su tale malattia. 

È necessario dare un'impostazione 
empirica a! tentativo di isolare un agente 
infettivo la cui struttura e la cut chimica 
sono sconosciute. Un campione di tessuto 
ottenuto da un animale infetto viene tipi- 
camente omogeneizzato e quindi separa- 
to in frazioni che differiscono per qualche 
proprietà chimica o fisica. Viene quindi 
saggiata la concentrazione dell'agente in 
ogni frazione e la frazione più pura viene 
utilizzata per ulteriori studi, Nel caso del- 
lo scrapie il solo modo per misurare la 
concentrazione dell'agente è stato quello 
di riconoscere la sua capacità di indurre la 
malattia in animali. 



Per molti anni tutte queste misurazioni 
dovettero essere eseguite con il metodo 
della titolazione per la determinazione 
del punto finale, Gli animali venivano 
inoculati con campioni di materiale pro- 
gressivamente più diluiti e il campione più 
diluito capace di indurre la malattia dava 
una misura della concentrazione dell'a- 
gente patogeno nel materiale originale. 
Nella prima ricerca eseguita su pecore e 
capre furono necessari un intero gregge e 
parecchi anni di osservazione per valutare 
un singolo campione. 

Nel 1 96(1 Richard Ch a ndler riuscì a tra- 
smettere lo scrapie a topi. Le titolazioni 
per la determinazione del punto finale nei 
topi si basavano tipica mente su 10 dilui- 
zioni, ognuna delle quali era 1(1 volte 
meno concentrata della precedente. Sei 
topi dovevano essere inoculati con cia- 
scuna diluizione; quelli che ricevevano 
una forte dose si sarebbero ammalati en- 
tro quattro o cinque mesi, mentre negli 
animali a cui veniva somministrata la so- 
luzione più diluita, ancora capace di cau- 
sare malattia, sarebbe dovuto trascorrere 
quasi un anno prima della comparsa dei 
sintomi. Quindi 60 topi dovevano essere 
tenuti per un anno sotto osservazione per 
poter determinare il punto finale, cioè la 




Gli aggregati di bastoncelli costituiti da prioni, coi unni con rossi» Congo. som> molici somigliami 
alle placche amiloìdi, caratteristiche di motte malattie umane e animali che possono essere causate 
da infezione di priori L La sostanza amiloide colorala con rosso Congo presenta il fenomeno ottico 
della hirilrangenza, e appare verde e oro te osservata attraverso filtri polarizzatori. La microfoto- 
grafi:! mostra una se/ ione di tessuti» cerebrale dì criceto sottoposta a doppia colorazione e in cui un 
aggregalo di questi bastoncelli può essere Identificato per la presenza di anticorpi contro la 
PrP, marcati con pc russiti ast; i bastoncelli hanno assunto anehe il colorante rosso Congo e mo- 
strano una hi rifrange n za verde. Il tessuto fotografato quì e nella pagina precedente è stato pre- 
levato dalla regione subependintale* situala vicino all'ippocampo. In quest'area sono stale osser- 
vate placche amiloidi in roditori affetti da scrapie e in soggetti umani con morbo di Alzheimer. 



minima concentrazione patogena. Ben- 
ché la titolazione per la determinazione 
del punto finale nei topi costituisse un 
miglioramento rispetto a quella nelle 
pecore e nelle capre, questo metodo per 
la misurazione dell'agente dello scrapie 
risultava ancora più lento e più scomodo 
di quello usato da Pasteur un secolo prima 
negli studi sui virus. 

Nel 1978 i miei collaboratori e io tro- 
vammo un'alternativa alla titolazione per 
la determinazione del punto finale. Tre 
anni prima Richard Marsh de ITU ni versi- 
tè del Wisconsin a Madison e Richard H. 
Kimberlin avevano descritto nei criceti 
una forma di scrapie, il cui esordio è circa 
due volte più rapido che nel topo. Stu- 
diando questa forma, trovammo forti cor- 
relazioni tra la concentrazione dell'agen- 
te dello sempie e la rapidità con cui la 
malattia esordisce e tra la concentrazione 
dell'agente dello scrapie e il momento del 
decesso. Cosi, invece di determinare 
quanto un campione poteva essere dilui- 
to, conservando ancora la capacità di in- 
durre la malattia, misuravamo La velocità 
con cui un campione con una diluzione 
nota induceva l'esordio dei sintomi e eau- 
sava il decesso. 

L'analisi basata sui tempi di incubazio- 
ne dà una misura accurata della concen- 
trazione dei campioni con un aito titolo 
dell'agente. Il guadagno in velocità ed 
economia ha avuto un profondo effetto e 
riteniamo che abbia accelerato il nostro 
lavoro di ben 100 volle: invece di osserva- 
re 60 animali per un anno, è possibile 
saggiare un campione di solo quattro 
animali per 60 giorni. 

TI mio lavoro sullo scrapie cominciò 
*■ come collaborazione con Hadlow e il 
compianto Cari M. Eklund presso il 
Rocky Mountain Laboraiory, Nei nostri 
tentativi iniziali di purificare e isolare l'a- 
gente, utilizzammo materiale ottenuto da 
milza di topo, che analizzammo tramile 
centrifugazione e titolazione per la de- 
terminazione del punto finale nei topi. 
Una centrifuga separa i componenti di un 
miscuglio secondo le loro dimensioni e la 
loro densità. Nel metodo che abbiamo 
adottato, un campione veniva centrifuga- 
to a una particolare velocità per un dato 
intervallo di tempo, quindi veniva esegui- 
ta la prova biologica per determinare la 
quantità di agente infettivo che era sedi- 
mentata e la quantità che era rimasta, 
invece, nel supernatante. Il procedimento 
veniva ripetuto per un'ampia gamma di 
velocità e di intervalli di tempo in una 
serie di esperimenti che occuparono quasi 
due anni. Alla fine ripetemmo l'indagine 
per essere certi che i nostri risultati fosse- 
ro riproducìbili. 

In quei primi studi, la migliore purifica- 
zione dell'agente dello scrapie che sia sta* 
ta ottenuta consisteva in un arricchimento 
di circa 30 volte. Una delle nostre mag- 
giori scoperte è stata anche quella di uno 
dei fattori limitanti il grado di purificazio- 
ne: le particelle infettanti si dimostrarono 
estremamente eterogenee per dimensioni 
e densità. A giudicare dalla velocità di 
sedi menzione nella centrifuga, alcune 



particelle erano grandi quasi come mito- 
condri o batteri: altre sembravano più 
piccole dei più piccoli virus, Questo am- 
pio intervallo di dimensioni implicava che 
l'agente dello scrapie può esistere in mol- 
te forme molecolari; le osservazioni fatte 
potrebbero trovare una spiegazione, per 
esempio, se particelle infettanti molto 
piccole si aggregassero per formare grap- 
poli molto più grandi. In un tentativo di 
rendere più omogenee le preparazioni e 
di facilitare la separazione dell'agente 
dalle molecole cellulari, aggiungemmo 
dei detergenti: i detergenti utilizzati ave- 
vano uno scarso effetto sull'eterogeneità 
osservata, ma furono comunque utili per 
la purificazione. 

Gli sforzi per purificare l'agente dello 
scrapie continuarono nel mio laboratorio 
presso la School of Medicine dell'Univer- 
sità della California a San Francisco, La 
storia di questi tentativi può essere rac- 
contata in breve, ma rappresenta un de- 
cennio di lavoro coscienzioso e a volte 
deludente. Un notevole numero di perso- 
ne ha dato importanti contributi. Tra que- 
ste vorrei ricordare Richard Baringer, 
Ronald Barry, Paul Bendheim, David 
Bolton, Karen Bowman. Patricia Coch- 
ran, Steve DeArmond. Darlene Groth. 
Michael McKinley e Daniel Stites. 

Fu a questo punto che passammo dai 
topi ai criceti ; oltre a permettere un'anali- 
si più rapida, il cervello di criceto ha, per 
l'agente dello scrapie, un titolo che è 100 
volte maggiore di quello della milza di 
topo. Il nostro metodo di purificazione 
cominciava anch'esso con l'estrazione a 
opera di detergenti e la centrifugazione. 
Ma aggiungemmo tre tappe: esposizione 
alle nucleasi, esposizione alle proteasi e 
analisi tramite elettroforesi su gel. Tro- 
vammo che l'infettività dell'agente dello 
scrapie non viene alterata dalla digestione 
con le nucleasi, enzimi che catalizzano la 
scissione degli acidi nucleici. 11 trattamen- 
to con una nucleasi eliminava la maggior 
parte degli acidi nucleici cellulari mentre 
lasciava l'agente dello scrapie intatto. Per 
rimuovere le proteine estranee furono 
utilizzate in modo analogo le proteasi, che 
spezzano le catene di amminoacidi delle 
proteine. La tappa finale del nostro pro- 
cedimento modificato, costituita dall'e- 
lei troforesi su gel, separa le molecole in 
base alla velocità con cui migrano in un 
gel sotto l'influenza di un campo elettrico. 
La velocità con cui una molecola si muove 
è determinata in primo luogo dalla sua 
carica elettrica, benché anche le dimen- 
sioni e la forma abbiano un effetto. 

Il metodo culminante nell'elettroforesi 
diede una purificazione globale di circa 
100 volte, sufficiente per stabilire molti 
fatti essenziali. Il risultato più importante 
fu una dimostrazione convincente che 
l'attività biologica dell'agente dello scra- 
pie dipende da una proteina: per questo 
motivo abbiamo introdotto per «particel- 
la infettiva proteica» il termine prione, 

C «amo ritornati in seguito alla centrifu- 
M gazione come metodo principale di 
purificazione, ma la tecnica era abbastan- 
za differente da quella utilizzata nei primi 
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Le malattie da prioni sono classificale in due categorìe in base alla solidità dei dati volli a 
dimostrare l'importanza del prioni nella loro eziologia. Lo scrapìe è una ma talli a da piloni 
per definizione, ma molti dati sperimentali fanno pensare che i prioni provochino anche la 
roalatlia di Creutzfeldt-Jakoh. J prioni sono considerati la prema bile causa di almeno altre 
quattro malattie, di cui due a carico del sistema nervoso centrale dell'uomo. Queste ma* 
latlie sono trasmissihili, si presentano con sintomi simili a quelli dello scrapie e della 
malattia dì Creutzfeldl-Jakob e inducono modificazioni sovrapponibili net tessuto cerebrale. 



studi. Il campione viene posto sulla som- 
mità di una soluzione di saccarosio prepa- 
rata in modo da formare un gradiente 
di densità progressivamente maggiore. 
Quando la centrifugazione viene avviata, 
i componenti del campione migrano ai- 
traverso il gradiente fino a raggiungere un 
livello in cui la loro densità corrisponde a 
quella della soluzione circostante. 

La nostra prima prova di separazione in 
gradiente di saccarosio diede una purifi- 
cazione dell'agente dello scrapie di mille 
volte. Fummo in grado, in seguito, di 
dimostrare che la maggior parte delle pro- 
teine consiste di una singola specie mole- 
colare, che designammo con la sigla PrP. 
cioè proteina del prione. Venne poi svi- 
luppata una versione su più vasta scala del 
procedimento di purificazione, basata sul- 
l'impiego di una centrifuga con «rotore 
zonale», un grosso recipiente in cui note- 
voli quantità di materiale potevano essere 
separate in un gradiente di saccarosio. 
Questa recentissima tecnica di separazio- 
ne porta a un arricchimento di 5000 volte. 

Con una migliore purificazione è stato 
possibile dimostrare che la maggior parte 
delle frazioni infettive del materiale cen~ 
trifugato includeva essenzialmente una 
proteina, la PrP, Ulteriori studi sulla pro- 
teina mediante elettroforesi hanno dimo- 
strato che essa ha un peso molecolare 
apparente compreso tra 27 000 e 30 000. 
Riteniamo oggi con ragione che questa 
stima sia probabilmente troppo alta. Ab* 
biamo scoperto che la PrP è una glicopro- 
teina, cioè una proteina in cui i residui di 
zuccheri sono legati alle unità ammìnoa- 
cidiche.Utilìzzando l'elettroforesi per mi 
surare il peso molecolare di una glico- 
proteina, si ottengono spesso valori er- 
roneamente elevati. In ogni caso, la PrP 
è una proteina relativamente piccola, di 



dimensioni pari alla metà di quelle del- 
l'emoglobina. 

Microfotografìe elettroniche del mate- 
riale purificato hanno rivelato numerose 
particelle a forma di bastoncello di di- 
mensioni troppo grandi per essere singoli 
prioni. I bastoncelli erano già stati osser- 
vati in esperimenti meno recenti, ma non 
eravamo stati in grado di verificare la ov- 
via ipotesi che essi fossero aggregati di 
prioni; rimaneva la possibilità che non 
fossero gli agenti eziologici veri e propri, 
ma il prodotto di qualche modificazione 
patologica indotta dalla malattia. Con le 
nostre frazioni estremamente purificate 
siamo riusciti a stabilire che i bastoncelli 
sono composti di PrP e che quindi posso- 
no essere considerati aggregati di prioni. 

L'isolamento di campioni ragionevol- 
mente puri in quantità significative è stato 
la chiave di volta che ha permesso di ri* 
spondere a molti interrogativi riguardanti 
il prione. che lasciavano perplessi, e in 
epoca più recente ha reso possibile la 
produzione di anticorpi contro i prioni in 
animali da laboratorio, un obiettivo verso 
il quale tendevamo da anni senza succes- 
so. Risultò che il fattore cruciale era la 
quantità di materiale iniettalo nell'anima- 
le, che abbiamo potuto aumentare di 10 
volte (fino a circa 100 microgrammi). È 
prevedibile che la disponibilità di anti- 
corpi porterà a un notevole cambiamento 
nel ritmo a cui procede la ricerca sui prio- 
ni e nella sua tecnologia. Per esempio può 
ridurre di molto la necessità di prove bio- 
logiche. La concentrazione di prioni in un 
campione potrebbe essere determinata in 
un periodo di ore invece che di mesi misu- 
rando raffinila degli anticorpi per i com- 
ponenti del materiale. La stessa affinità 
potrebbe essere la base di una nuova tec- 
nica di purificazione. 
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Le ti b ni ìche di purificazione utilizzate dall'autore e dai suoi collabora* 
furi negli ultimi 10 anni limino permesso di ottenere soluzioni di prioni 
sempre più coir eoi ni le. L'estrazione con detergenti e la centrifugazio- 
ne con un rotore ad angolo Fisso (ai hanno separato un campione in 
frazioni in base alle dimensioni delle particelle e hanno realizzato una 
purifica/ione di 30 volle. L'elettroforesi su gel(fr) separa le componenti 
dì una soluzione in base alla carica elettrica e alle dimensioni, insieme 
alF estrazione limi detergenti e alla digestione enzimatica ha permesso 
di ottenere una purificazione cento volte maggiore e la dimostra /io ne 
che per l'inferii* Ha del pruine è indispensabile una proteina. Nella 



cent ri ruga/io ne in gradiente di saccarosio le molecole migrano attra- 
verso gli strati della soluzione di saccarosio fino a raggiungere il livello 
che presenta la loro stessa densità. Sono stali poi eseguili esperimenti su 
piccola scala cent un rotore a provette verticali ic), La risultante puri fi- 
l'azione di mille volle ha permesso di identificare la PrP. Purificazioni 
fino a 5000 volte si ottengono oggi per centrifugazione in gradiente di 
saccarosio in rotore zonate (d) t che può centrifugare quantità motto 
superiori. La disponibilità di maggiori quantità di materiale più pu- 
ri li cai n ha permesso di studiare la composizione e la struttura della 
PrP e di ottenere anticorpi che si legano in modo specifico a essa. 



Lo studio dei campioni più puri, pur 
risolvendo alcuni vecchi problemi, ne ha 
sollevato di nuovi. Abbiamo notato una 
straordinaria rassomiglianza tra aggregati 
densi di bastoncelli dì prioni e le placche 
amiloidi viste in alcuni casi di scrapie e di 
malattia di Creutzfeldt-Jakob. Sembre- 
rebbe ragionevole supporre che le plac- 
che amiloidi siano in realtà depositi di 
prioni in stato di aggregazione. It guaio è 
che le placche amiloidi sono caratteristi- 
che anche di malattie rn cui non c'è un 
forte motivo per sospettare un Infezione 
da prioni. Le placche sono strettamente 
associate al morbo di Alzheimer, la cui 
trasmissibiliià non è stata dimostrata. 

Ta nostra conclusione che una compo- 
A^ nente del prione è una proteina, ne- 
cessaria per l'infettività . è emersa diret- 
tamente dal nostro lavoro sulla purifica- 
zione. Nel corso di quesia ricerca abbia- 
mo esaminato numerosi reagenti chimici 
per determinare se alteravano o no l'in- 
fettività del prione e abbiamo scoperto 
essenzialmente che sostanze note per la 
loro capacità di scindere le proteine dimi- 
nuiscono l'infettività dei prioni: le sostan- 
ze che non agiscono suite proteine lascia- 
no [Infettività inalterata. 

La prova più chiara deriva da esperi- 
menti con le proteasi. Una proteasi è al- 
tamente specifica; non ha praticamente 
alcun effetto su molecole biologiche di- 
verse dalle proteine. Nei primi studi con 
materiali impuri, il trattamento con pro- 
teasi dava risultati equivoci, ma quando 
furono disponibili frazioni arricchite 
fummo in grado di dimostrare in modo 
convincente che te proteasi riducono l'in- 
fettività dei prioni. Anche la confusione 
sui primi risultati è stata risolta: la PrP 
risulta resistente al trattamento con le 
proteasi se paragonata con la maggior 
parte delle proteine cellulari; quindi in 
una miscela impura con molte altre pro- 
teine la maggior parte dell'attività enzi- 
matica è diretta verso i substrati in com- 
petizione. Abbiamo sfruttato questo ef- 
fetto nella purificazione dei prioni. All'i- 
nizio del procedimento le proteine estra- 
nee possono essere digerite con una pro- 
teasi senza degradare in misura significa- 
tiva la proteina dei prioni. 

Molti altri reagenti danneggiano le pro- 
teine non scindendo la catena amminoa- 
cidica. ma srotolandola, cioè alterandone 
la struttura spaziale; la proteina viene cosi 
denaturata. Il detergente dode ci (solfato 
dì sodio (SDS) è una di tali sostanze: fa- 
cendo bollire in esso una soluzione di 
prioni se ne abolisce l'infettività. 11 feno- 
lo, l'urea e alcuni sali sono altri reagenti 
denaturanti; anch'essi riducono l'attività 
biologica dei prioni. 

Tutte le reazioni descritte sopra sono 
irreversibili. Un altro reagente chimico, il 
dietilpiroearbonaio (DEP). modifica le 
proteine in modo reversibile; l'esposizio- 
ne ali 'idrossilam mina ristabilisce le con- 
dizioni di partenza. Come nel caso delle 
proteasi, il DEP ha dato nei primi esperi- 
menti risultati ambigui con miscele impu- 
re; in seguilo abbiamo dimostralo che 
riduce il titolo dell'agente infettivo in fra- 



zioni purificale. L'infettività può essere 
ristabilita tramite trattamento con idrossi- 
lammìna. 

11 presunto substrato di tutti questi trat- 
tamenti è la PrR Restava, tuttavia, la pos- 
sibilità che la PrP non fosse una compo- 
nente strutturale del prione ma un pro- 
dotto patologico dello scrapie. Abbiamo 
quindi intrapreso una lunga serie di espe- 
rimenti che riteniamo abbiano stabilito 
che il prione è veramente composto, al- 
meno in parte, di molecole di PrP. 

I primi dati emersi hanno semplice- 
mente mostrato che la PrP è presente in 
ogni campione con un alto titolo di prioni. 
preparato sta per centrifugazione, sia per 
elettroforesi e persino se purificato da 
tessuti infettati dallo scrapie prima della 
comparsa di modificazioni patologiche. 
La concentrazione di PrP è direttamente 
proporzionale al titolo di prioni. Il tasso di 
digestione a opera delle proteasi è lo stes- 



so per la PrP e per i prioni, e altre proce- 
dure sperimentali che alterano il titolo 
dei prioni modificano anche la concen- 
trazione di PrP, Il DEP, che - come ab- 
biamo già dimostrato - è in grado di inat- 
tivare i prioni. è stato trovato diretta* 
mente legato alla PrP. In materiale puri- 
ficato trattato con proteasi, la PrP è infi- 
ne Tunica proteina che può essere rileva- 
ta, suggerendo che i prioni hanno solo 
una proteina principale. 

Stabilito il ruolo della proteina nel pro- 
cesso infettivo, cominciammo a ricercare 
gli acidi nucleici, li tentativo ha incontra- 
to serie frustrazioni. Quasi ventanni fa i 
ricercatori inglesi Tikvah Atper. David 
Haig e Michael Clarke sottoposero degli 
omogeneizzati grezzi di tessuti infettati da 
scrapie all'effetto di radiazioni ultravio- 
lette e di radiazioni ionizzanti con lun- 
ghezza d'onda più corta. In generale, le 
radiazioni ionizzanti distruggono le cellu- 
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le provi* biologiche di infettività sorto state a lungo i soli melodi disponìbili per misurare la 
concentrazione dei prioni dello scrapie in un campione. Nel metodo di titolazione per la determi- 
nazione del punto finale sono stati preparali IO tampinili, ognuno dei quali era 10 volle più diluito 
del precedente. Ogni campione è sialo iniettalo in 6 topi, che sono stati osservati per un anno in 
attesa della comparsa dei segni neurologici dello scrtìpìc. La massima diluì/ ione ancora in grado di 
provocare la malattia ha dato una misura della concentrazione dell'agente eziologico nel campio- 
ne originale. Il metodo del tempo di incuba/ione ha ridotto sia la durala dell'esperimento sia il 
numero di animali necessari per l'analisi di un campione. Questo metodo si basa sali' osserva zio ne 
che T in ter* allo ira l'i micul azione e la prima comparsa dei sdegni neurologici, come pure quello Ira 
l'inoculazione e il decesso, dipende dalla dose di agente inoculata. Per campioni molto purificati 
la misurazione dell'intervallo di tempo Ira inoculazione ed esordio della malattia in quattro 
criceti permette di determinare la concentrazione dell'agente dello scrapie in soli 60 giorni. 
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le e i virus danneggiandone gli acidi nu- 
cleici; la probabilità di danno è grossola- 
namente proporzionale alle dimensioni 
delle molecole bersagliti. Alper e collabo- 
ratori trovarono che erano necessarie 
dosi estremamente alte di radiazioni per 



inattivare l'agente Mio srrapie e conclu- 
sero che l'agente non ha acidi nueleiei ed è 
considerevolmente più piccolo di un vi- 
rus. Le loro conclusioni incontrarono un 
grande scetticismo, ma in collaborazione 
con James Cleaver della School of Medi- 
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l. a natura chimica dei p rioni è stata analizzata mediante trattamenti che inaili vano o le proteine a 
gli acidi nucleici. Le prò Ica si (enzimi che scindono la catena a iti mi mia ci dica di una proteina) 
possono ridurre «Ira si icu mente l'infettività di una soluzione purificata di p rioni: lo stesso avviene 
con alcuni detergenti e con altri reagenti che denaturano una proteina srotolandone la catena 
polipeptidica, cioè alterandone la struttura spaziale. Le nucleasi (enzimi che digeriscono DNA e 
RNA) non hanno, invece, effetto sull'infettività dei prioni, I prioni sono anche motto resistenti alle 
radiazioni ul travio lei le e agli ioni zinco, che agiscono prevalentemente su gii acidi nucleici. Un 
acido nucleico all'interno del prione potrebbe essere protetto da un involucro proteico, ma in 
realtà risultano inefficaci sui priimi anche gli psoralcui e Tidrossilammina che possono penetrare 
nell'involucro proteico di molli virus, Il reagente dietilpimcarboiuito (DEP) può modificare siale 
proteine sia gli acidi nucleici, ma la sua azione sulle proteine è reversibile in seguito a trattamento 
con id rossi la ni ni in a, mentre quella sugli acidi nucleici è irreversibile. I prioni sono inattivati dal 
IMI* e la loro infettività ritorna alla norma dopo trattamento con ìdrossilammina* I dati chimici e 
fisici disponibili suggeriscono che il prione sia costituito da una proteina senza acido nucleico, 
anche se la presenza di una piccola quantità di DNA o di RNA non può essere ancora esclusa. 



cine dell'Università della California a 2 
Francisco abbiamo poi ripetuto gli espe- 
rimenti, trattando preparazioni purificale 
con radiazioni ultraviolette e abbiamo 
ottenuto risultati analoghi. 

In molli esperimenti abbiamo tentato di 
inattivare i prioni tramite procedimene 
n chimici che attaccano gli acidi nucleici. 
Esperimenti analoghi a quelli con le prò- 
teasi utilizzano una nucleasi, Abbiamo 
pertanto esposto soluzioni di prioni a pa- 
recchie nucleasi, inclusi gli enzimi che di- 
struggono sia il DNA sta TRNA, senza 
rilevare alcuna diminuzione significativa 
dell Infettività dei prioni. 

Una possibile obiezione a tali esperi- 
menti è che l'enzima possa non essere 
stato in grado di raggiungere gli acidi nu- 
cleici; molti virus sono resistenti alle nu- 
cleasi in quanto c*è un involucro proteico 
che protegge TRN A o il DNA. In collabo- 
razione con John E. Hearst dell' Uni versi- 
la della California a Berkeley provammo 
a trattare i prioni con molecole denomi- 
nate psoraleni, che possono passare at- 
traverso l'involucro proteico della mag- 
gior parte dei virus- con l'esposizione alle 
radiazioni ultraviolette gli psoraleni si 
legano agli acidi nucleici e li inattivano. 
Anche in questo caso non osservammo 
perdita dell'infettività dei prioni. Gli ioni 
zinco, che catalizzano La scissione dello 
RNA. furono ugualmente inefficaci. 

La nostra ricerca con il DEP aggiunge 
ulteriori dati. Il DEP può inattivare sia gli 
acidi nucleici sta le proteìne, ma solo le 
proteine possono riacquistare la loro fun- 
zione dopo esposizione a id rossi la ni mina. 
Il ripristino dell'infettività che abbiamo 
osservalo dopo il trai lamento con questa 
sostanza dimostra che il DEP non agisce 
su un acido nucleico. 

In collaborazione con Theodor Q< Die- 
ner dello US Department of Agri cui ture 
abbiamo confrontato gli effetti di vari 
reagenti sui prioni e sui viroidi. Poiché 
entrambe le entità sembrano essere molto 
più piccole dei virus, si pensava inizial- 
mente che i prioni potessero avere una 
struttura analoga a quella dei viroidi, cioè 
potessero essere costituiti da RNA 
«nudo». In realtà le due specie di agenti 
infettivi sono antitetiche, I procedimenti 
che modificano le proteine inattivano i 
prioni, ma non hanno effetto sui viroidi; i 
trattamenti che attaccano gli acidi nuclei- 
ci distruggono i viroidi ma non i prioni. 

Anche la questione delle dimensioni dei 
*** prioni coinvolge t'argomento degli 
acidi nucleici. 1 singoli prioni sembrano 
molto piccoli. Quindi la quantità di acidi 
nucleici che un prione potrebbe contene- 
re è probabilmente limitata. Gli studi sul- 
le dimensioni dei prioni. condotti da Al- 
per e collaboratori, hanno suggerito che 
la particella infettiva dello scrapie po- 
trebbe avere un peso molecolare compre- 
so tra 60 000 e 150 000. La notevole ete- 
rogeneità dei prioni ha reso difficile la 
determinazione, tramite melodi più diret- 
ti, delle dimensioni della più piccola par- 
ticella infettiva. Dopo ì tentativi falli per 
scindere gli aggregati di prioni con deter- 



IPOTESI IL PRIONE E UN VIRUS CON UN GENOMA A DNA O A RNA 



OOOCMX>OOCr^^' 
ACIDO NUCLEICO 



PRIONE (VIRUS TIPICO} 



PrP 



INFEZIONE 



PrP 
CODIFICATA 
NEL GENOMA 
DEL PHIONE 



REPLICAZIONE 

E TRASCRIZIONE 

(PrP NECESSARIA') 



GENOMI DEI NUOVI PRIONI 
RNA MESSAGGERO 



| TRADUZIONE 

o o o o o 
NUOVE MOLECOLE DI PrP 




NUOVI PRIONI 



IPOTESI LE PROTEINE DEI PRIONI SONO CODIFICATE 
NEL GENOMA DELL'ANIMALE OSPITE 



INFEZIONE 



PRIONE 

CON ACIDO 

NUCLEICO CORTO 

NON GENOMICO 



ACIDO NUCLEICO 

DEL PRIONE INTEGRATO 

NEL DNA DELL OSPITE 

PrP CODIFICATA NEL DNA DELL OSPITE 



REPLICAZIONE 

E TRASCRIZIONE 

(PrP NECESSARIA') 



ACIDI NUCLEICI 
DEI NUOVI PRIONI 



RNA MESSAGGERO MONTAGGIO 



. 



TRADUZIONE 



o o o o o 

NUOVE MOLECOLE DI PrP 




PRIONE 

CON ACIDO 

NUCLEICO CORTO 

NON GENOMICO 



INFEZIONE 

ACIDO NUCLEICO DEL PRIONE 
LEGATO AL DNA DELL OSPITE 



REPLICAZIONE 

E TRASCRIZIONE 

f PrP NECESSARIA?) 



ACIDI NUCLEICI 
DEI NUOVI PRJONI 

RNA MESSAGGERO 



MONTAGGIO 



PfP CODIFICATA DAL DNA DELL OSPITE 



| TRADUZIONE 

o o o o o 
NUOVE MOLECOLE DI PrP 




NUOVI PRIONI 



PrP 



m 



RNA MESSAGGERO 



INFEZIONE 



TRASCRIZIONE 



PRIONE 

SENZA ACIDO 

NUCLEICO 



LEGAME DELLA PrP 

AL DNA DELL OSPÈTE 

E INIZIO DELLA 

TRASCRIZIONE 

PrP CODIFICATA NEL DNA DELL OSPITE 



MONTAGGIO 



TRADUZIONE 



o o o o o 
NUOVE MOLECOLE Di PrP 



NUOVI PRIONI 



RNA MESSAGGERO 



PFHONÉ 

SENZA ACIDO 

NUCLEICO 



INFEZIONE 



PrP NON 

LEGATA AL DNA 
DELL OSPITE 



PrP CODIFICATA NEL DNA DELL OSPITE 



TRASCRIZIONE 



CONVERSIONE 

CATALIZZATA 

TRADUZIONE DALLA PrP 



a o 



P MONTAGGIO 



□ ODDO 

PRECURSORI DELLA PrP 



NUOVE NUOVI PRIONI 

MOLECOLE DI PrP 



IPOTES* LE PROTEINE DEI PRIONI NON SONO CODIFICATE DA ACIDI NUCLEICI 
f 



RNA MESSAGGERO 



INFEZIONE 



PRIONE 

SENZA ACIDO 

NUCLEICO 



TRADUZIONE 
INVERSA 



PrP NON CODIFICATA 
NEL DNA DELL'OSPITE 



MONTAGGIO 



TRADUZIONE 



o o o o o 
NUOVE MOLECOLE DI PrP 



NUOVt PRIONI 



PRIONI 

SENZA ACIDO 

NUCLEICO 



INFEZIONE 



SINTESI PROTEICA 
DIRETTA DALLA PROTEINA 



o o o o o 

NUOVE MOLECOLE 

DI PrP 



MONTAGGIO 



PrP NON CODIFICATA 
NEL DNA DELL OSPITE 



NUOVI PRIONI 



La re plk*a zi» ne dei prioni potrebbe verificarsi a opera di um> qualsiasi 
di questi meccanismi ipotetici. È improbabile che il priorie sia un tipico 
*irus con genoma costituii» du DNA n da RYV che codifica la struttu- 
ra della PrP fa/. Secondo un'altra ipotesi la PrP sarebbe codificata da 
geni contenuti nel Pan ima le ospite. Un acido nucleico corto del prione 
potrebbe essere incorporato nel genoma dell'ospite (b) o potrebbe 
legarsi al DNA deli 1 oppile (e): in entrambi i casi potrebbe promuovere 
l'espressione dei geni responsabili delta PrP. tn alternativa, se il prione 
non possiede affatto acido nucleico, la stessa PrP potrebbe stimolare 



l'espressione di un gene legandosi al DNA dell'ospite (d). La necessità 
di molecole di PrP biologicamente attive per la sintesi di nuove particela 
le di prioni potrebbe anche essere dovuta alla fu n /io ne dì catalizzatore 
della PrP nella conversione di un precursore in PrP (e). Due ulteriori 
possibilità violano il «dogma centrale» della biologia molecola re , se- 
condo cui Tinf orma /ione genetica fluisce dagli addi nucleici alte pro- 
teine. Ina trascrizione inversa potrebbe produrre una sequenza nu- 
cleolidìca basala sulla sequenza dì amminoacidi delta PrP f/j, op- 
tili re la PrP potrebbe fungere da stampo per la sua stessa sintesi (g). 
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genti o altri reagenti chimici, abbiamo 
studialo le dimensioni delie particelle 
tramite centrifugazione in gradiente di 
saccarosio, controllando il tempo del loro 
percorso attraverso una membrana fil- 
trante con pori di dimensioni note. Tutti 
gli studi hanno dato risultati conformi con 
un peso molecolare compreso tra 50 Ò00 
e 100 000, ma ogni metodo presenta delle 
insìdie. A causa delle numerose fonti 
d'incenezza, Tunica affermazione che si 
può fare per ora e che la più piccola forma 
infettiva dei prioni può essere di dimen- 
sioni 100 volte inferiori a quelle dei virus 
più piccoli. 

Se il prione ha un peso molecolare di 
50 000, il suo diametro dovrebbe essere 
di circa cinque nanometri, cioè di cinque 
miliardesimi di metro. Se esso fosse come 
un tipico virus, potrebbe presentarsi con 
un involucro proteico approssimativa- 
mente sferico, che circonda una porzione 
profonda di acidi nucleici. L'involucro 
non potrebbe avere uno spessore inferio- 
re a circa un nanomctro, il che lascerebbe 
spazio al centro per non più di una dozzi- 
na di nucleotidi . I limili delle dimensioni 
di un qualunque acido nucleico dei prioni 
possono anche essere ricavati da altre 
misurazioni. La resistenza dei prioni airi- 
nattivazione con radiazioni ultraviolette è 
compatibile con un acido nucleico com- 
posto da un numero variabile di nueleoti- 
di ? da 1 2 a 50: i nostri esperimenti con gli 
psoraleni non avrebbero rilevato un acido 
nucleico con meno di 40 nucleolidi. 

Il fallimento nel tentativo di identifica- 
re un acido nucleico nei prioni non può 
essere preso come prova che gli acidi nu- 
cleici non esistono nei prioni. L'acido nu- 
cleico potrebbe anche essere nascosto in 
q u a Iche modo d a u n a s t ru 1 1 u ra e i r costa n - 
te o potrebbe essere presente in quantità 
troppo piccole per essere rilevato, Sem- 
bra nondimeno ragionevole supporre che. 
se un prione possiede un acido nuclei- 
co, questo è costituito probabilmente da 
meno di 50 nucleotidi. Nel codice geneti- 
co standard sono necessari tre nucleotidi 
per specificare ogni amminoacido e cosi 
l'ipotetico * genoma» del prione non po- 



trebbe codificare una proteina costituita 
da più di una dozzina di amminoacidi. Si 
deve sottolineare, invece, che il peso mo- 
lecolare della PrP implica che essa sia co- 
stituita da circa 250 amminoacidi. 

C"è solo un modo per stabilire con cer- 
tezza se il prione è costituito soltanto da 
una proteina: determinare la sequenza 
completa degli amminoacidi della PrP, 
sintetizzare una proteina artificiale con la 
stessa sequenza e poi dimostrare che ha la 
stessa attività biologica della proteina 
naturale. In maniera sorprendente, negli 
ultimi mesi la prospettiva di giungere a 
questa dimostrazione ha cominciato a 
sembrare meno remota, grazie ancora 
alla disponibilità di preparati purificati in 
grande quantità. In collaborazione con 
Leroy E. Hood del California Instituteof 
Technology e Stephen B. H. Keni della 
Molecular Genetics. Inc., abbiamo identi- 
ficato i primi 15 amminoacidi della PrP. 

Questa sequenza parziale della FrP è 
stata determinata utilizzando ripetuta- 
mente delle serie di reagenti che staccano 
l'amminoacido terminale di una proteina, 
in modo che gli amminoacidi della catena 
proteica vengano liberati uno alla volta. 
In circa la metà dei cicli di scissione ab- 
biamo rilevato diversi amminoacidi, con 
un forte segnale accompagnato da segnali 
più deboli. All'inizio pensavamo che i 
segnali minori indicassero resistenza di 
uno spettro di molecole di PrP con se- 
quenze amminoacidiche lievemente di- 
verse. In seguito abbiamo trovato però 
che le sequenze varianti differivano dalla 
sequenza principale solo nel punto di par- 
tenza. Una sequenza minore può venire 
allineala alla sequenza principale spo- 
standola in avanti di quattro posizioni 
amminoacidiche; in un altro caso la se- 
quenza minore deve essere spostata in- 
dietro di due unità, Si osservano queste 
variazioni perche le molecole di PrP han- 
no «estremità irregolari», a causa presu- 
mibilmente del trattamento con le pro- 
leasi, a cui sono siate sottoposte durante 
la fase dì purificazione. 

La conoscenza anche di una piccola 
parte delia sequenza di amminoacidi del- 



AMMlNOAClDt ALL'ESTREMITÀ H~ TERMINALE 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 



POSIZIONI 

NELLA SEQUENZA j 

SEGNALE 

PRINCIPALE Gly Gin Gly Gly Gly Thr His Asn Gin Trp Asn Lys Pro Ser Lys 



14 15 



SEGNALI SECONDARI 



Thr Hìs Asn 
Pro Trp Gin 



Trp 



Lys Pro 
Thr His 



Gin Trp 



INTERPRETAZIONE DELLA SEQUENZA DI AMMINOACIDI 
Gly Gin Gly Gly Gly Thr His Asn Gin Trp Asn Lys Pro Ser Lys 



Pro Trp 



Gin 



Thr His Asn * Trp ■ Lys Pro 
Thr His " Gin Trp 



La disponìbili là di notevoli quantità rfi ma uri uk' molto purificato ha permesso di avviare ricerche 
solili sequenza amminoacidi cu del la PrP. 1. sialo possihik\ in tal modo, determinare la sequenza 
dei primi 15 amminoacidi all'estremità N- termina le della molecola. Sequenze varianti possono 
essere allineale a quella dedotla dal segnale principale e sono interpretate come «estremila 
irregolari»» indotte dal irai lamento con proteasi nel corso della preparazione del materiale. 



la PrP ha schiuso due importanti vie di 
ricerca. In primo luogo, sono state co- 
struite catene sintetiche di amminoacidi 
che combaciassero con la sequenza nota 
della PrP e fossero utilizzabili come anti- 
geni. Gli anticorpi formati contro queste 
molecole sintetiche possono servire in 
ultima analisi nella purificazione dei 
prioni, nelle analisi della loro concentra- 
zione e nelle indagini sulla loro struttura. 
In secondo luogo, sono stati costruiti 
segmenti sintetici dì acidi nucleici che 
codificano per la parte noia della se- 
quenza amminoacidica della PrP. Essi 
sono usali come sonda per ricercare il 
DNA naturale che codifica per la PrP. 

Il problema principale riguardante il 
prione e sicuramente quello che ri- 
guarda la sua replicazione. Ci sono essen- 
zialmente tre categorie di possibili mec- 
canismi di replicazione. 

La prima ipotesi è che il prione, nono- 
stante tutte le indicazioni in senso contra- 
rio, sia un tipico virus con un genoma 
costituito da RNA o da DNA, che codifi- 
ca per finterà struttura della proteina del 
prione. Entrando nella cellula, il genoma 
del prione costituito da acido nucleico 
sarebbe trascritto su molecole di RNA 
messaggero che servirebbero da stampo 
per la sintesi delle proteine del prione, Il 
fatto che la proteina di un prione sia ne- 
cessaria per restaurarsi dello scrapie po- 
trebbe essere spiegato ammettendo che il 
prione sia un «virus a filamento negati- 
vo», un virus cioè in cui l'acido nucleico 
da solo noti sia sufficiente a causare la 
malattìa; è necessaria una proteina virale* 
che agisca come enzima, per trascrivere 
l'acido nucleico virale sull'RNA messag- 
gero. Quest'ipotesi del virus è però im- 
probabile alla luce di tutte le informazioni 
di cui oggi disponiamo riguardo alla strut- 
tura chimica e fìsica dei prioni. 

In un senso l'ipotesi de! virus conven- 
zionale è quella più conservatrice: L'idea 
più radicale è che gli amminoacidi della 
PrP in qualche modo specifichino la loro 
propria sequenza durante la replicazione 
del prione, Un simile evento potrebbe 
verificarsi indirettamente attraverso una 
«traduzione inversa» delle proteine in 
RNA o in DNA; questi sarebbero inter- 
pretati dall'apparato cellulare nel solito 
modo, con conseguente produzione di 
ulteriori proteine. Un simile processo 
non è mai staio osservato in realtà e sa- 
rebbe una chiara violazione del dogma 
centrale, che stabilisce che Un formazio- 
ne nella cellula passi sempre dai nucleo- 
tidi alle proteine. 

Si può anche immaginare un meccani- 
smo secondo il quale la sequenza ammi- 
noacidica della PrP servirebbe diretta- 
mente come stampo per la costruzione di 
una nuova molecola proteica. Tale sintesi 
proteica guidata da una proteina non è 
stata mai osservata e non sono noti enzimi 
capaci di costruire una proteina comples- 
sa in questo modo. 

La terza categoria di possibili meccani- 
smi di replicazione include quelli che io 
considero i più plausibili. In questi model- 
li esiste un gene costituito di DNA che 



codifica per la sequenza amminoacidica 
della proteina del prione. Il gene non è 
portato tuttavia dal prione, ma è un com- 
ponente del genom a normale del mammi- 
fero. Un'infezione da prioni attiverebbe o 
altererebbe in qualche modo quel gene. 

Se il prione contenesse un piccolo 
frammento di acido nucleico, questo po- 
trebbe servire a innescare l'attivazione 
del gene. Questo ipotetico piccolo acido 
nucleico del prione potrebbe essere inse- 
rito in un cromosoma della cellula ospite 
proprio *a monte» del gene della PrP, o in 
altre parole proprio prima del punto in cut 
comincia la trascrizione del gene. La se- 
quenza inserita potrebbe servire a dare il 
via all'espressione del gene o a intensifi- 
carla. In alternativa, se il prione è costitui- 
to esclusivamente dì proteina, la PrP stes- 
sa potrebbe legarsi al DNA cellulare in 
una regione che controlla La trascrizione 
del gene che di essa e responsabile. La 
maggior pane delle proteine che si legano 
al DNA tendono a reprimere l'espressio- 
ne dei geni, ma il fenomeno di una protei- 
na che stimola la propria sintesi non è poi 
del lutto senza precedenti. 

Un'obiezione all'ipotesi che La PrP sta 
codificata da un gene della cellula ospite 
si basa sul faito che sembrano esistere 
diversi «ceppi* di prioni. Se La replicazio- 
ne dell'agente patogeno non è altro che 
l'attivazione di un gene dell'ospite, come 
è possibile che la stessa linea genetica di 
animali ospiti prioni differenti? Qualsiasi 
risposta data ora è sicuramente una con- 
gettura, ma è possibile che si tratti di una 
trasposizione di geni. Nella sintesi delle 
immunoglobuline, per esempio, il rime- 
scolamento dei geni dà origine appunto a 
un'enorme varietà di proteine. 

li problema che riguarda l'esistenza o 
no di un gene dell'ani male ospite che co- 
difica per la PrP sarà probabilmente risol- 
to nei prossimi mesi. A partire dalla se- 
quenza parziale di amminoacidi della PrP 
abbiamo potuto preparare un DNA con 
una sequenza di nucleotidi complementa- 
re a quella che codificherebbe la parte 
nota della proteina. Il DNA sintetizzato 
dovrebbe Legarsi a qualsiasi DNA con 
sequenza complementare e potrebbe così 
essere utilizzato come sonda per verifica- 
re la presenza del gene della PrP nella 
cellula. Se Le proteine dei prioni sono ve- 
ramente codificate dai geni della cellula 
ospite, sarebbe più appropriato parlare 
della sintesi di nuovi prioni come di un 
processo di amplificazione piuttosto che 
di replicazione. 

poiché la microscopìa elettronica ha 
1 consentito l'acquisizione di molte in- 
formazioni riguardo alla struttura delle 
particelle virali e al modo in cui si aggre- 
gano, molti ricercatori hanno utilizzato 
questa tecnica per ricercare una particella 
specifica associata allo scrapie. Nelle se- 
zioni e negli estratti di tessuto sono state 
descritte particelle sferiche e cilindriche. 
H. K. Narang ha trovato particelle a for- 
ma di bastoncello in sezioni di tessuto 
cerebrale infetto e ha dimostrato che esse 
possono essere colorate con sostanze che 
si legano elettivamente agli zuccheri, 



Queste ultime scoperte hanno un interes- 
se notevole, poiché la PrP si aggrega a 
formare bastoncelli e ora sappiamo che è 
una glicoproteina, Henryk M. Wisniewski 
e collaboratori del Downstate Medicai 
Center della State l niversity di New 
York hanno trovato lunghe fibrille nel 
tessuto cerebrale infettato dallo scrapie e 
dalla malattia di Creutzfeldt-Jakob. Essi 
ritengono che tali fibrille siano distingui- 
bili dalla sostanza amiloide, che rappre- 
senti no un virus animale Filamentoso che 
causa lo scrapie e che siano, in pratica, 
una forma allungata dei bastoncelli dei 
prioni. 

I bastoncelli dei prioni hanno fornito di 
recente ulteriori informazioni sull'impor- 
tanza medica e biologica dei prioni. Essi si 
possono trovare in preparati costituiti da 
una sola proteina, la PrP, e quindi devono 
essere composti in gran parte da molecole 
di PrP. Le nostre recenti ricerche con an- 
ticorpi contro questa proteina conferma- 
no questa identificazione: gli anticorpi si 
legano ai bastoncelli in maniera specifica. 
Nelle microfotografie elettroniche i ba- 
stoncelli hanno un diametro compreso 
tipicamente tra i Hi e i 20 nanometri e una 
lunghezza tra i 100 e i 200 nanometri, 
dimensioni che suggeriscono la possibilità 
che un singolo bastoncello sia costituito 
da 1000 molecole di PrP, probabilmente 
aggregate in un assetto cristallino, 

Forse l'aspetto più importante e più 
interessante dei bastoncelli dei prioni ri- 
guarda la loro somiglianza con la sostanza 
amiloide. Il procedimento standard per 
identificare queste sostanze è la colora- 
zione di una sezione di tessuto con il rosso 
Congo, La sostanza amiloide si lega al 
colorante e appare rossa nelle microfoto- 
grafie ottiche: inoltre, se la sostanza ami- 
Ioide colorata viene osservata attraverso 
filtri polarizzatori, esibisce la proprietà 
ottica della birifrangenza e la sua colora- 
zione cambia da verde a oro a seconda 
dell'orientamento dei filtri. Con George 
G. Glenner del National Institute of 
Arthritis, Metabolism and Digestive Di- 
seases abbiamo colorato aggregali di ba- 
stoncelli di prioni con rosso Congo e ti 
abbiamo esaminati al microscopio. Essi 
apparivano rossi con la normale illumina- 
zione e mostravano una birifrangenza 
verde-oro se osservati attraverso i filtri 
polarizzatori. 

Per più di 60 anni le placche amiloidi 
nel sistema nervoso centrale sono state 
considerate accumuli di materiale di scar- 
to prodottosi in conseguenza di un pro- 
cesso patologico. I nostri risultati suggeri- 
scono un'interpretazione abbastanza di- 
versa; le placche sarebbero aggregati di 
prioni in stato quasi cristallino, Questi 
potrebbero essere analoghi alle inclusioni 
caratteristiche di molte infezioni virali: 
particelle virali in assetto cristallino. 

La recente produzione di anticorpi con- 
tro la PrP ci ha permesso di dimostrare che 
Le placche amiloidi nel cervello di criceti 
affetti da scrapie contengono proteine di 
prioni, Le sezioni dì tessuto cerebrale ot- 
tenute dai criceti sono state trattate prima 
con gli anticorpi e poi con il rosso Congo. 
Le stesse strutture che si legano agli anti- 



corpi contro la PrP assumono anch'esse il 
colorante e presentano una birifrangenza 
verde-oro. In collaborazione con David T. 
Kingsbury dell'Università della California 
a Berkeley e dello US Naval Biosdences 
Laboratory abbiamo anche utilizzato gli 
anticorpi contro la PrP dello serapìe per 
identificare analoghe proteine di prioni 
nella malattia di Creutzfetdt-Jakob, Pro- 
teine con le proprietà della PrP sono state 
trovale nel cervello sia umano sia di anima- 
li dopo l'infezione con l'agente della malat- 
tia di Creutzfeldt-Jakob. Anch'esse si ag- 
gregano in particelle a forma di bastoncel- 
lo che hanno le caratteristiche della so- 
stanza amiloide. 

Nel morbo di Alzheimer la sostanza 
amiloide è un segno quasi patognomoni- 
co; infatti, a mano a mano che il numero 
delle placche amiloidi aumenta, si aggra- 
va il grado di deterioramento mentale. 
L'ipotesi che il morbo di Alzheimer possa 
essere causato da un'infezione di prioni è 
affascinante, ma non vi sono dati affidabi- 
li circa la trasmissibilità della malattia: 
cioè non c'è diffusione tramite contatto 
da persona a persona. Gajdusek e Gibbs 
hanno tentato ripetutamente di trasmet- 
tere la malattia ad animali di Laboratorio 
mediante inoculazione: ì loro risultati 
sono stati negativi tranne forse in due 
casi, che essi non sono stati in grado di 
riprodurre. 

Se il morbo di Alzheimer fosse real- 
mente causato da prioni, potrebbero es- 
sere proposte due tesi per spiegare il fal- 
limento degli esperimenti sulla trasmissi- 
bilità. Secondo l'una, l'agente infettivo 
potrebbe non riprodursi nelle specie scel- 
te per gli esperimenti. Secondo l'altra, il 
periodo di incubazione della malattia po- 
trebbe semplicemente essere troppo lun- 
go pervenire rilevato negli esperimenti; e 
infatti esso può essere anche più lungo 
dell'esistenza stessa degli animali consi- 
derati. Questa tesi trova conferma nelle 
relazioni che parlano di un periodo di in- 
cubazione di venti o trent'anni per il kuru 
e per la malattia di Creutzfeldt-Jakob. 
Va anche sottolineato che il morbo di 
Alzheimer è più comune tra le persone 
anziane e che la sua incidenza aumenta 
con L'età. Naturalmente rimane la possibi- 
li là che esso non sia causato da prioni né 
da altri agenti infettivi; sono stati proposti 
molli altri meccanismi eziologici. 

La trasmissibilità della malattia di 
CreutzfeldE-Jakob solleva diverse proble- 
matiche, È accertato che la malattia può 
essere trasmessa in esperimenti di labora- 
torio, ma non è chiaro come l'infezione si 
mantenga in una popolazione naturale. La 
malattia ha un'incidenza di un caso circa su 
un milione di individui in tutto il mondo, 
incidenza che non sembrerebbe sufficiente 
a sostenere una catena di trasmissione da 
persona a persona. 

Forse questi interrogativi saranno ri- 
solti quando la biochimica del prione 
sarà nota in maggior dettaglio. Se il prio- 
ne è veramente una singola proteina 
prodotta da un gene originario dell'orga- 
nismo ospite, potrebbe essere giunto il 
momento di riconsiderare la definizione 
del concetto di infezione. 
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La tomografia sismica 

Analizzando con questa tecnica molte onde sismiche è possibile costruire 
mappe tridimensionali del mantello della Terra, le quali contribuiscono 
a chiarire i moti convettivi che determinano lo spostamento delle zolle 



di Don L. Anderson e Adam M. Dzìewonski 



Io strato più esterno della Terra, la 
litosfera, è costituito da una deci- 
.y na di zolle crostali rìgide che scor- 
rono sul mantello sottosta me. dando una 
nuova configurazione ai continenti, for- 
mando catene montuose, creando e di- 
struggendo oceani, Che cosa provoca 
questo costante rimodellamento? La for- 
za motrice ultima è ìa circolazione convet- 
tiva che ha luogo nel mantello. Il mantello 
è costituito da roccia solida, ma così calda 
che nel corso del tempo geologico si de- 
forma facilmente e scorre. Nuova litosfe- 
ra si forma presso le dorsali medio-ocea- 
niche, dove il magma caldo risale dal 
mantello tra zolle divergenti. Il nuovo 
materiale giunto in superficie si allontana 
dalle dorsali e, alla fine, si immerge nuo- 
vamente nel mantello in corrispondenza 
delle fosse oceaniche > dove due zolle col- 
lidono. Nonostante vi sia accordo su que- 
sto modello, non si conoscono ancora, 
essendo al di fuori della portata della geo- 
fisica convenzionale e dei suoi metodi di 
analisi, l'origine del materiale che sale in 
superficie e il «destino» delle zolle sub- 
dotte* ossia in generale i particolari della 
circolazione che ha luogo nel mantello. 

Negli ultimissimi anni è stata scoperta 
una nuova tecnica di analisi. la tomografia 
sismica, che promette di migliorare note- 
volmente la conoscenza della struttura 
interna della Terra, compreso l'andamen- 
to dellacircotazione nel mantello. In modo 
analogo alla tecnica usata in medicina (la 
tomografia assiale computerizzata o 
TÀC), la tomografia sismica combina le 
informazioni ricevute da un grande nume- 
ro di onde che si intersecano per costruire 
immagini tridimensionali del mezzo attra- 
versato. Nel caso della TAC il mezzo è il 
corpo umano e la fonte di energia è un 
generatore di raggi X. La migliore fonte di 
informazioni sull'in terno della Terra 
sono, invece, le ondesismiche generate dai 
terremoti, perché neirattra versare la Ter- 
ra subiscono solo una debole attenuazio- 
ne. Anche le onde, infatti, che si propaga- 
no dall'ipocentro di un terremoto di mo- 
derata intensità possono essere registrate 
dai sismometrì di tutto il mondo. 

Le ricerche sismiche effettuate negli 
ultimi 70 anni hanno fornito molte infor- 



mazioni sulla struttura media della Terra 
in senso radiale, ossia sulla sua suddivi- 
sione in crosta, mantello superiore, man- 
tello inferiore, nucleo esterno e nucleo 
interno. La tomografia sta aggiungendo 
particolari importanti a questo semplice 
modello, Determinando il modo in cui 
alcune proprietà fondamentali, come 
temperatura e densità, variano in rappor- 
to alla latitudine, alla longitudine e alla 
profondità, è possibile avere la prima 
immagine tridimensionale del mantello. 

Per comprendere come funziona la 
tomografia sismica è necessario prima 
di tutto conoscere alcune caratteristiche 
delle onde sismiche e del loro comporta- 
mento. La Terra trasmette le perturba- 
zioni sismiche perché è un mezzo elastico; 
resiste alle deformazioni e, quando una 
sua parte viene sottoposta a sollecitazione 
(compressa in volume o deformata), una 
forza con azione contraria interviene per 
riportare quella parte alle condizioni ori- 
ginarie, Un'onda sismica non è altro che 
una perturbazione che si propaga, gene- 
rata da una liberazione di tensione da par- 
te di un terremoto. Le onde sismiche si 
propagano più velocemente attraverso 
quelle pani della Terra più resistenti alle 
deformazioni. 

Ogni terremoto genera sia onde che si 
propagano nell'interno della Terra sia 
onde che si propagano in superficie. Le 
onde sismiche interne si dividono in due 
categorie: le onde longitudinali (o di 
compressione) e le onde trasversali. Le 
prime sono analoghe alle onde acustiche 
perché sono costituite da periodiche 
compressioni e dilatazioni delle rocce nel- 
la direzione di propagazione. Tuttavia, 
poiché ì terremoti sono scatenati dallo 
scorrimento lungo una faglia, generano 
anche onde trasversali, analoghe alle ra- 
diazioni elettromagnetiche nel senso che 
la direzione di vibrazione è trasversale, 
cioè perpendicolare, alla direzione di 
propagazione. Come le onde elettroma- 
gnetiche, anche le onde trasversali posso- 
no essere polarizzate, nel qual caso la vi- 
brazione avviene secondo una sola dire- 
zi one p e rpe ri d ic ol are . 

Anche le onde superficiali si distinguo- 



no in due tipi principali. Quelle del primo 
tipo, le onde di Rayleigh, hanno sia una 
componente longitudinale sia una com- 
ponente trasversale e provocano un moto 
ellittico delle particelle di roccia in un 
piano verticale che passa per l'ipocentro 
del terremoto e lo strumento rilevatore. 
Le onde di Love, quelle del secondo tipo, 
sono, invece, onde trasversali polarizzate 
che vibrano in un piano orizzontale, pa- 
rallelo alla superficie terrestre, Entrambi 
questi tipi di onde si propagano in super- 
ficie lungo cerchi massimi, ma si estendo- 
no anche in profondità nel mantello for- 
nendo in questo modo informazioni sulla 
sua struttura. 

La velocità delle onde trasversali è una 
funzione della rigidità del mezzo, che è a 
sua volta una misura deLla resistenza del 
mezzo allo sforzo di taglio. I liquidi, per 
esempio, non sono rigidi e quindi non 
trasmettono onde trasversali; in questo 
modo venne scoperto che il nucleo ester- 
no della Terra è liquido. Nel caso delle 
onde interne longitudinali e della compo- 
nente longitudinale delle onde di Ray- 
leigh la velocità è una funzione sia della 
rigidità, sia di un'altra proprietà elastica 
del mezzo: la sua incomprimibilità. 

Il materiale freddo tende in genere a 
essere più rìgido e meno comprimibile di 
quello caldo e quindi le onde sismiche at- 
traversano più rapidamente le zone fredde 
dell'interno della Terra. Il materiale caldo a 
sua volta ha una densità relativamente bas- 
sa ed è in genere associato al flusso ascen- 
dente del mantello, mentre il materiale 
freddo sprofonda perché è più denso di 
quello circostante. La velocità delle onde 
dipende anche da una proprietà di piccola 
scala del mezzo: l'orientazione dei cristalli 
del materiale. Nei cristalli dei minerali che 
costituiscono ii mantello la rigidità varia 
secondo la direzione di tre assi; lungo l'asse 
di maggiore rigidità le onde si propagano 
più velocemente, Se in una vasta area gli 
assi cristallografici lungo i quali si ha la 
massima velocità dì propagazione vengono 
a trovarsi allineati a causa, per esempio, 
della presenza di una corrente , le onde la cui 
polarizzazione (direzione dì vibrazione) o 
la cui direzione di propagazione è parallela 
a tali assi saranno accelerate. 



Cosi la velocità delle onde sismiche 
fornisce informazioni indirette sull'an- 
damento della circolazione nel mantello; 
informazioni eh e, tuttavia, non è semplice 
ottenere. La velocità di un singolo raggio 
sismico, stimata in base al tempo d'arrivo 
a una stazione sismica, è semplicemente 
una velocità media calcolata sull'intero 
percorso del raggio e non rivela dove 



Tonda è stata rallentata o accelerata, (Un 
raggio sismico è definito come la perpen- 
dicolare al punto di maggior curvatura 
dell'onda sismica e rappresenta la dire- 
zione di propagazione dell'energia sismi- 
ca.) Inoltre, la velocità media è calcolata 
in genere su lunghe distanze perché vaste 
aree della Terra, in particolare gli oceani, 
sono prive di stazioni sismiche e perché i 



terremoti, di solito, hanno luogo solo ai 
margini delle zolle. Per trarre conclusioni 
su proprietà come densità e temperatura 
all'interno della Terra è necessario com- 
binare le informazioni ottenute da molti 
raggi, e maggiore è il numero di raggi 
migliori saranno i risultati. 

Grazie all'espansione dell'archivio di 
dati sismici disponibili, è possibile ora co- 




t n modello delta Terni ottenuto dalla tomografìa sismica è molto più 
ricco di particolari di uno basato sulla sismo logia convenzionate, Pre- 
cedenti sludi determinavano le velocità sismiche solo come medie 
globuli a varie profondità: la discontinuità tra mantello superiore e 
mantello inferiore a 670 chilometri di profondità e quella tra mantello e 
nucleo a 25H)0 chilometri di profondità (linee in hiuntfì) segnano le 
zone dove ta velocità sismica cambia rapidamente in rapporto alla 
profondità. La tomografia rivela» invece, variazioni laterali delta veloci- 
tà e, di conseguenza, della temperatura e della densità del mantello» 
L'i (lustrazione mostra sezioni trasversati verticali dell'intero mantello 
lungo tre cerchi massimi: uno fungo l'equatore* uno dalla Baia di 



Hudson alT A si a centrale e uno attraverso il Pacifico occidentale. 1 
colori rosso e giallo indicano zone di risalita di materiale caldo, in cui la 
velocità sismica è un ornai meni e bassa; te regioni blu sono zone fredde» 
dense e di atta velocita» mentre il verde indica valori medi di velocità. Gli 
archi insulari come le Filippine e l'Indonesia appaiono come regioni 
calde sovrasti! mi mate rial e freddo del mantello superiore; queste regio- 
ni vulcaniche sono zone di subduzione dove una ^o Ila fredda s'immerge 
spingendo verso Tatto il materiate caldo del mantello. Vaste zone 
anomale di alta velocità appaiono anche vicino al nucleo. Llllustrazio- 
ne preparata con l'aiuto di Robert W. Clavton del California Institute 
of Tcdinolog) hi basa su ricerche eseguile alla Harvard University, 
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struire,con la tomografia .immagini molto 
più particolareggiate della distribuzione 
delle velocità sismiche neilaTerra. Questa 
maggiore disponibilità di dati ha una du- 
plice origine. Negli ultimi sette anni una 
rete mondiale di sensibili sismometri digi- 
tali ha registrato in continuazione su na- 
stro magnetico, in forma leggibile da un 
calcolatore, le onde superficiali di lungo 
periodo- Contemporaneamente l'Interna- 
tional Seismological Cent re (isc) vicino a 
Londra ha raccolto dati da più di 1000 
stazioni sismiche di tipo convenzionale 
sparse su tutto il globo. La maggior parte di 
queste stazioni è relativamente insensibile 
alle onde superficiali, mentre registra le 
onde interne, di periodo molto più breve, 
generate da terremoti in tutte le parli del 
mondo. Conseguentemente a questo sfor- 
zo di localizzare con precisione qualcosa 
come 1 000 terremoti all'anno, Lise ha 
raccolto i tempi d'arrivo di diversi milioni 
di raggi sismici. 

I medici che eseguono la TAC sono 
avvantaggiati rispetto ai sismologi perche 
possono controllare sia la fonie delle ra- 
diazioni sia lo strumento che le rileva, ma 
la tecnica dì analisi è in ambedue i casi 
fondamentalmente la stessa. Nella TAC 
si usano i raggi X per localizzare le varia- 
zioni di densità del corpo umano e quindi 
per rilevare le condizioni dì organi interni 
e di altre strutture. L'assorbimento dei 
raggi X è massimo nelle parti corporee 



La tomografìa sismica localizza net mantello le 
anomalie di velocità (ùrèe in coìare) combinan- 
do le informazioni Tornite da molte onde sismi* 
che che si propagano dall'ipocentro dei terre- 
moli {punti in colore) alte stazioni sismiche 
(punti in nero) lungo percorsi intersecanti!»!. Le 
onde che non incontrano l'anomalia mostrano 
(empi di propagazione normali rispetto alle di- 
stanze in superfìcie. Le onde che attraversano 
Pan ornali a vengono, invece, o rallentate o ac- 
celerai e. Usando una Mila rete di raggi i n terse- 
cantisi, si può delimitare l'anomalia e misurare 
a quale velocità essa trasmette le onde; la sua 
struttura deve spiegare le deviazioni osservate 
nel tempo di propagazione di tutti i raggi sismi- 
ci che Tal tra versa no. Per studiare il mantello 
inferiore si ricorre alle onde interne (in aito) 
che si propagano all'intento della Terra, Le 
onde superficiali di lungo periodo (in basso) 
che « vedono» fino a grandi profondila offro- 
no la miglior copertura del mantello superiore. 



più dense, che quindi appaiono suirim- 
magine come zone d'ombra. In una nor- 
male radiografia è spesso difficile distìn- 
guere strutture sovrapposte, soprattutto 
quando hanno densità analoghe; la TAC 
risolve questo problema ricombinando 
matematicamente informazioni prove- 
nienti da molti raggi X che attraversano il 
corpo lungo percorsi diversi. Si ottengono 
cosi sezioni orizzontali le quali, una volta 
sovrapposte, forniscono una visione tri- 
dimensionale della struttura interna. 

Negli studi t omografici del ri memo del- 
la Terra viene misurata la velocità delle 
onde sismichee non il loroassorbimento.e 
le immagini che ne risultano sono mappe 
di regioni del mantello ad alta e a bassa 
velocità. Queste anomalie vengono trova- 



le, come nella TAC, combinando le in- 
formazioni ottenute da molti raggi sismici 
intersecanusi. Se la velocità dì un singolo 
raggio sismico si discosta dal valore previ- 
sto (preso dalle tabelle sismologiche che 
riportano i tempi di propagazione medi 
delle onde sismiche in funzione della di- 
stanza in superfìcie tra l'epicentro e il si- 
smometro), la massa anomala del mantel- 
lo che ha provocato quello scostamento 
potrebbe trovarsi in un punto qualsiasi del 
percorso del raggio. Se, però, un altro 
raggio incrocia il primo in un certo punto, 
allora la velocità misurata di questo se- 
condo raggio costituisce un vincolo ai va- 
lori di velocità del primo nel punto d'inter- 
sezione. Una fitta rete di raggi intersccan- 
tisi crea una serie di vincoli reciproci che 
permette di disegnare una mappa della 
distribuzione di velocità nella zona coper- 
ta dalla rete. Più la rete è fitta, maggiore è 
la precisione e il potere risolutivo della 
mappa. 

In pratica per trovare t valori di velocità 
che soddisfino tutte le condizioni al con- 
torno è necessaria una complessa proce- 
dura matematica e un grande calcolatore 
per eseguirla. Essenzialmente la tecnica 
consiste nel risolvere un sistema di equa- 
zioni simultanee per ogni regione unitaria 
del mantello, Al secondo membro di ogni 
equazione compaiono i tempi di propaga- 
zione noti di tutti i raggi sismici che attra- 
versano la regione; al primo membro una 
serie di termini con i relativi parametri di 
velocità. Risolvere il problema significa 
trovare i valori di parametri di velocità 
che risolvano il sistema con la migliore 
approssimazione possibile. Questo è un 
esempio di «problema inverso» in sismo- 
logia: partire dalle osservazioni per risali- 
re a un modello di struttura della Terra. 

I tempi di arrivo delle onde interne rac- 
colti dall' isc e i dati relativi alle onde 
superficiali registrati dalla rete di sismo- 
metri a lungo periodo sono fonti comple- 
mentari di informazioni sul mantello. Le 
onde interne sono l'unico mezzo diretto 
per esplorare il mantello inferiore, che si 
estende dalla base del mantello superiore 
a 670 chilometri di profondità fino al con- 
fine con il nucleo, che si trova a 2900 
chilometri di profondità, Uno di noi 
(Dziewonskì) ha elaborato di recente, a 
partire da una banca di dati relativa a più 
di 50 000 raggi, un modello del mantello 
inferiore che risolve configurazioni strut- 
turali con dimensioni orizzontali compre - 



Le mappe f omografiche mostrano la velocità della componente trasversale delle onde superficia- 
li a Ire diversi livelli di profondita del mantello superiore, A 150 chilometri dì profondità (in 
alto) le strutture tettoniche superficiali scimi ancora evidenti: le dorsali m ed io- oceani eli e dell* A* 
flantico. del Pacifico orientale al largo dell'America Meridionale e dell'oceano Indiano meridio- 
nale sono zone dì bassa velocita, ossia «lente» (in rosso), in cui il mal cria le caldo del mantello 
risale verso la superfìcie. Anche le regioni vulcaniche che si trovano sopra le zone dì subdu/ionc 
del Pacìfico occidentale e mhI occidentale sono «lente». A 350 chilometri di profondita la corre- 
lazione tra velocità sismica e strutture superficiali è minore, ma la litosfera fredda suhdolta del 
Pacifico appare come zone «veloci» (in hlu) sotto il Pacifico occidentale e l'America Meridio- 
nale, Queste anomalie dì alta velocità sono ancora più pronunciale a 550 chilometri dì profondi- 
tà (in basso), I colori più scuri indicano velocità sismiche che, a quella profondità, si discostano 
del 2 per cento dai valori medi (in verde). Le linee e i cerchi in bianco rappresentano ì mar- 
gini di zolla e i punti caldi superficiali. Le mappe sì basano su una ricerca eseguila alla 
Harvard t nhersit) da John H. Woodhouse e da uno degli autori dell'articolo {tlzienonskil. 
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so tra 2000 e 3000 chilometri e un'esten- 
sione verticale di 500 chilometri. Robert 
W. Clayton e collaboratori presso il Sei- 
smolo gical Laboratory del California 
Insti tute of Technology hanno elaborato 
un modello più particolareggiato usando 
una quantità maggiore di dati e tecniche 
speciali per migliorare il potere risolutivo, 
Le strutture di grande scala identificate 
nei due modelli sono analoghe; in en- 
trambe le ricerche, per esempio, sono sia- 
te messe in evidenza grandi anomalie di 
velocità vicino al confine con il nucleo. 
Un'onda interna che, partendo dall'i- 
pocentro dt un terremoto, si diriga verso 
l'interno della Terra e in seguito riemerga 
in corrispondenza di un sismometro segue 
un percorso relativamente breve, quasi 
verticale, nel mantello superiore e, quin- 
di, con l'attuale distribuzione delle sta- 
zioni sismiche non è possibile ottenere 
una rete sufficientemente fitta di percorsi 
di onde interne che diano un'immagine di 
questo strato. D'altra parte l'intera super- 
ficie terrestre è campionati abbastanza 
bene dalle onde di Rayleigh e di Love, che 
«vedono» in profondità nel mantello su- 
periore. Le onde superficiali di lungo pe- 
riodo, ossia di bassa frequenza, esplorano 
il mantello a profondità maggiori rispetto 
alle onde di periodo relativamente breve, 
proprio come un'onda oceanica lunga 
raggiunge una profondità molto maggiore 



sotto la superficie rispetto a un'onda di 
maretta. I nuovi sismometri digitati a lun- 
go periodo registrano onde superficiali la 
cui velocità è influenzata da strutture che 
si trovano fino a circa 700 chilometri di 
profondità, appena sotto il confine tra 
mantello superiore e mantello inferiore. 
Insieme ai nostri colleghi del Caltech, 
lenirò Nakanishi, Henri-Claude Nataf 
e Toshiro Tanimoto e a John H. Wood- 
house della Harvard University abbiamo 
analizzato ì dati relativi a queste onde 
superficiali e abbiamo costruito immagini 
tomografìche che mostrano l'estensione 
laterale e verticale delle anomalie di velo- 
cità nel mantello superiore. Fino a questo 
momento abbiamo calcolato, per ciascu- 
no dei 60 terremoti di grandi proporzioni, 
che si sono verificati tra il 1977 e il 1 982 e 
che forniscono la migliore copertura geo- 
grafica disponibile, la velocità di onde 
superficiali di circa sei frequenze, che si 
propagavano d a \Y ipocentro fino a ciascu- 
no dei sismometri digitali. Le diverse fre- 
quenze forniscono informazioni sulla di- 
stribuzione di velocità nel mantello entro 
intervalli di profondità diversi e parzial- 
mente sovrapposti. In media usiamo dati 
provenienti da circa 20 stazioni sismiche: 
poiché le onde superficiali si propagano 
dall'ipocentro alla stazione percorrendo 
sia l'arco più corto sia l'arco più lungo di 
un cerchio massimo, per ogni scossa e 



ogni frequenza otteniamo valori di veloci- 
tà media lungo circa 40 percorsi diversi. 
Per preparare una mappa del mantello 
relativa a una particolare profondità o 
una sezione trasversale verticale lungo un 
determinato cerchio massimo, combi- 
niamo in genere da 400 a 1 000 percorsi 
differenti, convertendo le velocità medie 
lungo molti archi in velocità specifiche di 
ciascuna regione. 

La teoria della tettonica a zolle ci dà un V 
J dea di che cosa aspettarci nel realiz- 
zare una mappa del mantello superiore. 
Sotto le dorsali medio-oceaniche, le re- 
gioni vulcaniche e regioni come il Mar 
Rosso dove in zolle continentali si stanno 
formando dei ufi (fratture), le velocità 
sismiche dovrebbero essere basse: si trat- 
ta di zone dove materiale caldo e meno 
denso del mantello sta salendo in superfi- 
cie e durante la risalita fonde. Sotto «scu- 
di» continentali stabili, dove le zolle sono 
rimaste in superficie per miliardi di anni e 
in tal modo hanno avuto sufficiente tem- 
po per raffreddarsi, le onde sismiche do- 
vrebbero propagarsi a una velocità anor- 
malmente elevata, almeno nel mantello 
poco profondo. A profondità maggiori 
questo tipo di anomalia si dovrebbe tro- 
vare in regioni che sono state raffreddate 
dalla subduzione di litosfera oceanica, 
raffreddatasi a sua volta in superficie, 



I nostri risultati confermano in una cer- 
ta misura queste previsioni. A 150 chilo- 
metri di profondità abbiamo osservato 
velocità sismiche basse sotto la maggior 
pane delle regioni tettoniche e vulcaniche 
della Terra, comprese le dorsali medio- 
-oceaniche. Sotto gli scudi canadese, bra- 
siliano, siberiano, africano e australiano si 
osservano invece velocità elevate. In real- 
tà, queste differenze di velocità sono 
troppo grandi perché possano venire 
spiegate solo dalla temperatura: a questa 
profondità, nella composizione minera- 
logica o nel grado di fusione del mantello 
devono esservi anche variazioni laterali, 
non ancora determinate, 

II fatto che, sotto le dorsali e i vulcani, a 
basse profondità nel mantello, vi siano 
zone calde, non sorprende. Il problema 
più interessante, molto dibattuto tra i 
geofisici, riguarda la profondità alla quale 
si estendono queste zone calde anomale. 
Le nostre mappe inducono a pensare che 
esse raggiungano almeno i 400 chilometri 
di profondità, ma le manifestazioni super- 
ficiali sono spesso spostate di una notevo- 
le distanza rispetto alla sorgente di calore 
nel mantello. 

A 350 chilometri di profondità, per 
esempio, il sistema di dorsali medio- 
-oceanìche che circonda il globo non è più 
continuo, ma è frammentato in segmenti 
isolati. La parte centrale sia della Dorsale 




Utilizzando le mappe di velocità sismica a intervalli dì profondità di 50 
chilometri, è sfato costruito un modello tri dime usici naie del mantello 
superiore. Esso suggerisce che, nel mantello, vi sia un ampio movimene 
to laterale di materiale sia caldo sia retai Uà meni e freddo. Le anomalie 
calde {hi rosso e iti giallo) , associate alle dorsali m ed io~o i-cani che, si 



possono seguire fino a grandi profondità, ma la surgente di calore è 
spesso dislocata rispetto alle strutture superficiali. Per esempio, sembra 
cheti materiale in risalita responsabile della Dorsale del Pacìfico orienta- 
le e della Dorsale dell'oceano Indiano sud orienta le provenga da ut l'uni- 
ca sorgente sotto il Pacifico meridionale. Lo stesso colore a due profondi- 



tà diverse significa che le velocità sismiche pre- 
sentano lo stesso scostamento dai valori medi a 
quelle profondità. Il verde indica zone dove 
un'anomalia fredda fin blu) precede o segue 
un'anomalia calda di bassa velocità (in giallo). 



medio-atlantica sia della Dorsale dell'o- 
ceano Indiano sudorientale si trova effet- 
tivamente sopra a materiale ad alta veloci- 
tà sismica, e la zona anomala a bassa velo- 
cità, associata alla Dorsale del Pacifico 
orientale, è scomparsa o è dislocata late- 
ralmente. A 550 chilometri di profondità 
la relazione tra mantello e strutture super- 
ficiali è ancora più esigua: la maggior parte 
della dorsale dell'Atlantico e d i quella de I - 
l'oceano Indiano è «veloce», mentre lo 
scudo siberiano, freddo e quindi «veloce» 
vicino alla superficie, è «lento». È chiaro 
che il sistema di dorsali medio-oceaniche 
non è semplicemente l'espressione super- 
ficiale di correnti verticali ascendenti; 
sembra invece che venga alimentato dal 
trasporto laterale di materiale caldo pro- 
veniente da alcune vaste zone di anomalia 
termica nel mantello superiore. 

Le mappe tomografie he confermano 
anche alcune previsioni generali sulla lo- 
calizzazione della litosfera subdotta 
avanzate in base alla teoria della tettonica 
a zolle. A partire dalla suddivisione del 
supercontineme Pangea, avvenuta circa 
200 milioni di anni fa, e dalla conseguente 
formazione deirAtlantico, il Pacifico è 
andato restringendosi. L'America Setten- 
trionale e Meridionale lo invadono da est 
mentre a ovest la litosfera dei Pacifico 
viene coperta per sovrascorri mento del- 
l'Asia orientale, dell'Australia e di varie 
isole di grandi dimensioni. Studiando la 
distribuzione di velocità nel mantello a 
una profondità di 350 chilometri abbiamo 
trovato zone «veloci» sotto l'Asia orien- 
tale,, r America Meridionale, r Atlantico 
centrale e meridionale, proprio dove si 
sarebbe dovuta trovare litosfera subdotta 
fredda del Pacifico. A 550 chilometri di 
profondità le zone anomale di alta veloci- 
tà sono più estese e ancora più marcate; 
quella a occidente comprende la maggior 
parte del Pacifico occidentale e tutta 
r Australia. 

E interessante il fatto che le velocità 
sismiche nel Pacifico occidentale a pro- 
fondità non elevate (200 chilometri e an- 
che meno) siano basse; anche questo è 
previsto dalla teoria della tettonica a zolle. 
Quando litosfera oceanica fredda entra 
nel mantello in una zona di subduzione, 
spinge verso Paltò materiale caldo del 
mantello. Allo stesso tempo i composti 
volatili (principalmente acqua) presenti 
nei sedimenti e nella crosta subdotti ab- 
bassano il punto di fusione del mantello. 
L'attrito fa fondere una parte di quello che 
si è incuneato sopra la 2olla che scende. 11 
magma caldo, meno denso, sale verso la 
superficie e forma i vulcani. Gli archi insu- 
bri del Pacifico occidentale, tra cui Giap- 
pone e Filippine, sono arcipelaghi vulcani - 
li situati sopra zone di subduzione. 

T nostri risultati mostrano che le mappe 
■1 delle anomalie di velocità sismica ser- 
vono a localizzare in modo preciso le zone 
calde e fredde e quindi a Localizzare le 
correnti ascendenti e discendenti del 
mantello. Tuttavia, le mappe da sole non 
forniscono molte informazioni sul tratto 
finale della circolazione convettiva: il 
flusso orizzontale del materiale subdotto 



dalla fossa alla dorsale. Fortunatamente 
si possono ottenere informazioni sull'an- 
damento di questo flusso orizzontale dai 
dati sismici tenendo conto del fatto che la 
velocità delle onde sismiche nel mantello 
dipende anche dalla direzione in cui si 
propagano le onde attraverso una deter- 
minata regione. A causa della diversa 
orientazione dei cristalli le onde si propa- 
gano più velocemente lungo un particola- 
re azimut, o direzione orizzontale, rispet- 
to ad altri azimut. Questa proprietà del 
mantello è detta anisotropia azimutale. 

Gran parte del mantello poco profondo 
(lo strato che non supera i 400 chilometri 
di profondità) è composta da olivina, un 
silicato di ferro e magnesio. I cristalli di 
olivina sono anisotropi rispetto alle onde 
sismiche: queste si propagano molto più 
velocemente lungo un asse (asse «velo- 
ce») del cristallo che lungo gli altri due 
assi. Se una massa di cristalli fosse orien- 
tata in modo irregolare, gli effetti della 
loro anisotropia si annullerebbero, ma 
ricerche sperimentali hanno dimostrato 
che i cristalli di olivina tendono a venire 
allineati dal flusso del mantello. In aree 
molto vaste gli assi veloci» sono orientati 
parallelamente alla direzione del Russo; 
ciò può essere paragonato alla magnetiz- 
zazione di un pezzo di ferro da parte di un 
campo magnetico esterno. 

Cartografando le direzioni di maggior 
velocità delle onde sismiche è quindi pos- 
sibile avere un'idea del flusso orizzontale 
del mantello. Tanimoto e anodi noi (An- 
derson) hanno preparato una mappa in cui 
vengono riportate le direzioni di rapida 
propagazione delle onde di Rayleigh, che 
hanno la massìmasensibilità alle proprietà 
fisiche nell'intervallo di profondità com- 
preso tra 200 e 400 chilometri, Poiché 
queste onde si propagano lungo Tasse cri- 
si allografico «veloce» a velocità elevata in 
entrambi i sensi, le direzioni di flusso sulla 
mappa hanno una ambiguità di 180 gradi, 
ma si può ovviare a questo inconveniente 
supponendo che t in generale, il flusso vada 
da una zona di subduzione a una dorsale. 
Quando si combinano con le mappe della 
veloci tà sismica, le mappe deiranisot ropia 
azimutale pongono nuovi e forti vincoli ai 
modelli teorici della convezione del man- 
tello. Esse mostrano, per esempio, die 
sotto la parte centrale dell'America Set- 
tentrionale il flusso nel mamellosuperìore 
è diretto da nord a sud, mentre sotto la 
Siberia è diretto probabilmente in senso 
opposto. 

Utilizzando l'anisotropia del mantello 
in un altro modo, possiamo distinguere 
sulla stessa mappa regioni di flusso oriz- 
zontale e regioni di flusso verticale. Le 
onde di Rayleigh vibrano nel piano verti- 
cale, mentre le onde di Love vibrano nel 
piano orizzontale. Quindi, in una zona in 
cui i cristalli sono allineati, la velocità di 
propagazione delle onde di Rayleigh e 
quella delle onde di Love lungo lo stesso 
percorso saranno diverse. In generale, la 
velocità delle onde di Love, onde trasver- 
sali polarizzate orizzontalmente. dovreb- 
be essere maggiore nelle zone in cui il 
flusso è orizzontale perché gli assi «velo- 
ci» dell'olivina giacciono nel piano del 



64 



® 



65 




flusso e sono orientati nella direzione di 
vibrazione di almeno qualcuna delle onde 
di Love che passano per quella regio- 
ne. Viceversa, la velocità delle onde di 
Rayleigh, onde trasversali polarizzate 
verticalmente, dovrebbe essere maggiore 
nelle correnti ascendenti e discendenti. 

Le mappe che combinano le informa- 
zioni sulla «anisotropia di polarizzazio- 
ne» del mantello con i dati sulla velocità 
sismica mostrano chiaramente sia il mo- 
vimento di risalita di materiale caldo sotto 
le dorsali medio-oceaniche e i rift conti- 
nentali, sia il movimento di inabissamen- 
to nelle zone di subduzione del Pacifico 
occidentale, Queste mappe dimostrano 
con altrettanta chiarezza l'esistenza di un 
ingente trasporlo laterale di materiale sia 
caldo sia freddo. 

Prima dell'avvento della tomografia 
sismica i geofisici non avevano un 
modo diretto per cartografare i moti con- 
vettivi del mantello- Sulla base dei dati 
raccolti dalla rete di sismometri installati 
nelle zone soggette a terremoti essi erano 
in grado di determinare la velocità sismi- 
ca, la temperatura e la densità come me- 
die globali a varie profondità e, in alcune 
regioni, erano perfino in grado di distin- 
guere ampie variazioni laterali di questi 
valori. Ma mancavano i dati e la tecnica 
d'analisi necessari per tracciare mappe 
globali delle variazioni laterali. 

In assenza di osservazioni dirette, i ri- 
cercatori deducevano quello che poteva- 
no sul flusso del mantello da dati indiretti 
raccolti in superficie: principalmente va- 
riazioni gravimetriche e ahi metriche (o 
battmetriche). In generale, nelle regioni 
in cui si ha risalita di materiale caldo si 
dovrebbero avere valori di gravità supe- 
riori alla norma ed elevazioni molto alte. 
Il problema, tuttavia, è che la gravità e 
l'elevazione sono funzioni integrate della 
variazione della densità in rapporto alla 
profondità. In altre parole, una data 
anomalia gravimetrica o alti metrica po- 
trebbe essere prodotta dalla presenza di 
una massa anomala a una qualsiasi pro- 
fondità. Di conseguenza queste variazioni 
non possono servire per individuare eh ia- 
rame me le anomalie di densità che pro- 
vocano i moti convettivi del mantello e 
quindi non sono molto utili per studiare la 
natura del flusso convettivo. 




La scissione del Pangea, avvenuta circa 200 milioni di anni fa, ha provocalo l'apertura dell'Atlan- 
tico e il graduale reti rinìii mento dui Pacifico. Il processo è illustrato in modo schematico con 
sezioni t ras versa li verticali del munteli» superiore prima (in alito e dopo (in basso) la scissione. Le 
anomalie calde (in colore) son» strutture subili: quella sodo il Pangca divenne la sorgente 
alimenta tri ce della Dorsale medio-atlantica. Poiché* per», le Americhe* F Australia e l'Asia 
scorrono sopra la litosfera del Pacifico (in grìgio)* la subduzione de! materiale superficiale 
provoca il raffreddamento del mantello e distorce la risalila del flusso caldo. La litosfera subdoli a 
crea anomalie «veloci» e perciò sembra che ì continenti abbiano «radici» profonde* fredde* 



I geofisici hanno anche dato un grande 
rilievo ai modelli numerici che rappresen- 
tano sistemi convettivi semplificati. Una 
semplificazione significativa nella mag- 
gior pane dei modelli si è avuta presu- 
mendo che il flusso convettivo sia bidi- 
mensionale, con materiale che si muove 
in un piano verticale dalla dorsale alla 
fossa, in superficie, e dalla fossa alla dor- 
sale, nel mantello. Nella maggior parte 
dei calcoli numerici si è anche supposto 
che la viscosità, o resistenza al flusso, sia 
uniforme in tutto il mantello. Questi pre- 
supposti sono stati adottati anche perché 
modelli di flusso più complicati richiede- 
rebbero calcoli che neanche i più grandi 
calcolatori sarebbero in grado dì eseguire. 

Non sorprende che la reale struttura 
del mantello così come viene ora rivelata 
dai dati sismici risulti molto più complessa 
dei modelli. Innanzi tutto è tridimensio- 
nale: sia il materiale caldo sia quello fred- 
do fluiscono lateralmente in molte dire- 
zioni; inoltre il flusso superficiale e quello 
di ritorno nel mantello non avvengono 
nello stesso piano verticale, Le anomalie 
termiche in corrispondenza delle dorsali 
medio-oceaniche, i rift continentali e per- 
fino le regioni vulcaniche possono essere 
seguite fino a grandi profondità, ma sono 
dislocate rispetto alle strutture superficia- 
li e non sono delle semplici risalite vertica- 



1 /andamento della circolazione del mantello può essere eartografalo grazie alta sua anisotropia : la 
velocita delle onde sismiche dipende dalla Ioni direzione di propaguzione e dalla loro polarizza* 
zione* Dove il nusso è orizzontale le onde dì Love polarizzate orizzontalmente sono pio veloci 
delle onde di Rayleìgh che vibrano in un piano verticale. Nelle zone di flus%o verticale avviene il 
contrario. Sulle mappe a sinistra le informazioni riguardanti l'anisotropia sono sovrapposte al dati 
convenzionali di velocità che indicano la posizione delle anomalie calde e fredde: il tratteggio 
verticale indica un flusso verticale e il tratteggi*» orizzontale un flusso in una qualsiasi direzione 
orizzontate. La sezione trasversale verticale della Terra (in atto), praticata lungo un cerchio 
massimo (linea orizzontale), suggerisce tra te altre cose che l'anomalia termica nella zona del Mar 
Rosso si estenda almeno fino alla base delta sezione a 350 chilometri dì profondità- Alla 
profondità dì 250 chilometri (al centro) » alcune parti del sistema di dorsali medio-oceaniche sono 
caratterizzale da correnti calde, ascendenti, e le zone di subduzione del Pacifico occidentale da 
materiale freddo discendente* Altri tratti di dorsale, invece, come la parte centrale della Dorsale 
medio-atlantica e la Dorsale sud occidentale del rocca no Indiano, non sono caldi. La mappa 
relativa ai 1 00 chilometri di profondità (in bassu) suggerisce che queste regioni, a quella profondi- 
tà, siano alimentate da un trasporlo laterale dì materiale caldo. Le mappe si basano su ricerche 
eseguite al Caltech da Henri-Claude Nataf, da lenirò Nakanishi e da uno degli autori (Anderson). 



li laminari di magma, Le anomalie termi- 
che e le variazioni di densità che esse in- 
ducono controllano in una certa misura i 
movimenti delle zolle, mentre la tettonica 
a zolle a sua volta determina la localizza- 
zione delle anomalie: la subduzione di 
litosfera fredda raffredda il mantello e la 
spessa litosfera continentale in superficie 
isola il mantello sottostante e provoca il 
suo riscaldamento. 

Inoltre, nella maggior pane delle aree 
della Terra, contrariamente alle ipotesi su 
cui si basano molti modelli numerici, esi- 
ste nel mantello superiore, sotto la litosfe- 
ra, uno strato a bassa viscosità. Questo 
strato «debole» crea un parziale scolla- 
mento della zolla dal mantello, cosicché le 
zolle in movimento trascinano materiale 
del mantello e alterano ia circolazione 
sottostante, Alcuni anni fa Bradford H* 
Hager\ ora al Caltech, e Richard J, O'- 
Connell di Harvard calcolarono il flusso 
tenendo conto di questo strato «debole»; 
i loro risultati, a differenza di quelli otte- 
nuti con i modelli più semplici, concorda- 
no in genere con la nostra mappa del flus- 
so orizzontale basata sull'anisotropia 
azimutale. 

Ta tomografia sismica permette di inver- 
ai—' tire la precedente sequenza di analisi: 
invece dì tentare di dedurre la presenza di 
anomalie di densità nel mantello dal cam- 
po gravitazionale terrestre, i ricercatori 
possono usare te mappe sismiche della 
distribuzione di densità per spiegare le 
variazioni gravimetriche osservate. Uti- 
lizzando i risultati di due studi tomografie! 
diversi, uno eseguito da Clayton e Robert 
Corner del Caltech e l'altro da uno dì noi 
(Dziewonskì), Hager e collaboratori 
hanno dimostrato che le variazioni di 
grande scala del campo gravitazionale 
terrestre - valori molto alti sul Pacifico 
centrale e sull'Africa e bassi sull'oceano 
Indiano e su ir Antartide - possono essere 
fatte risalire a grandi anomalìe di densità 
nel mantello inferiore. D'altra parte, 
sembra che variazioni di gravità di scala 
minore siano, almeno in parte, il risultato 
di variazioni di densità nel mantello supe- 



66 



67 



^Y ^ \ s 



« > i 




Il flusso i»ri//uiil:ik' nv\ manullu supvrìcirt! pini essere tarlo grufa lo 
ilutcrmìiiand» t:i din-zinne nelto quale le ondi.- di Kiuk'iuh si pro- 
pagano velocemente. Queste onde si propagano alta velocita mas- 
sima in entrambi i sensi lungo gli assi cristallografici «veloci»* che 
tendono ad essere allineati dal flusso: l'ambiguità di 180 gradi nel- 



le linee di flusso è par/i al mente risolta supponendo che il flusso 
vada in generale dalle zone di suhduzinne (Unte in nero dentei la- 
te) alle dorsali {linee in nero Contarne) * La mappa è stata prepa- 
rata al CaJiech. usando onde con periodo di 200 secondi* sensibi- 
li alle strutture presenti tra 20» e 40» chilometri dì profondità. 



riore. Le nostre mappe mostrano che, in 
corrispondenza dei valori di gravità eleva- 
ti registrati nell'Atlantico settentrionale 
tra l'Islanda e ìe Azzurre, nell'Atlantico 
meridionale sul risola Tristan de Cunha e 



nell'oceano Indiano sudoccidentale tra ti 
Madagascar e le Kerguelen, si trovano 
sempre nel mantello regioni «lente», 
dovute alla presenza di pennacchi caldi in 
risalita tra i 200 e i 40(1 chilometri di 



profondità; sembra, inoltre, che un pen- 
nacchio caldo nel mantello superiore 
contribuisca all'anomalia di gravità regi- 
strata nel Pacifico centrale e che Hager 
ha collegato con il mantello inferiore* 




1 sismo metri digitali (pallini in nero) registrano le onde superficiali di 
In imo periodo che si propagano dall'ipocentro di un terremoti) (pallino 

in calore) lungo l'arco minore (in volare) e maggiore (in grìgio) di un 
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cerchio massimo. I .'insta Ila/ ii me di nuove sta/ ioni, spi' de sul fondo ocea- 
nico o su aree continentali lontane da zone sismiche, renderebbe più fitta 
la rete di raggi sismici migliorando cose la risoluzione della tomografia. 



Sebbene il materiale caldo abbia una 
densità piuttosto bassa, questi pennacchi 
dovrebbero determinare dei valori di 
gravità elevati perché aumentano l'ele- 
vazione superficiale e quindi innalzare il 
centro di gravità sono una particolare 
zona delia superfìcie, 

Nel modello di flusso che Hager ha usa- 
to per eseguire l calcoli si presuppone che 
la litosfera subdotia attraversi a volle la 
discontinuità sismica tra mantello supe- 
riore e inferiore. Un punto centrale di 
discussione tra t geofìsici è il problema se 
il materiale possa fluire attraverso tale 
discontinuità che si trova a 670 chilometri 
di profondità, o se invece la circolazione 
Convettiva sia divisa in due strati separati , 
La tomografìa non ha ancora appianato la 
controversia. Le nostre mappe mostrano 
che in alcune regioni, come la zona calda 
anomala sotto il Pacifico centrale, vi è 
un'apparente continuità, ma che in altre 
vi sono discontinuità. Inoltre, le continui- 
tà potrebbero essere spiegate senza sup- 
porre che vi sia trasferimento di materiale 
attraverso il confine; i! mantello inferiore 
potrebbe semplicemente riscaldare le re- 
gioni del mantello superiore per condu- 
zione. Sfortunatamente il confine si trova 
a valori di profondità in cui il potere riso- 
lutivo della tomografia è basso, sia che si 
utilizzino le onde superficiali sia che si 
faccia ricorso alle onde interne. La solu- 
zione consiste nell'eseguìre un'analisi 
tomografia combinando entrambi i tipi 
di dati e, in particolare, nelfanalizzare le 
onde interne i cut percorsi sono limitati al 
mantello superiore perché esse vengono 
riflesse e rifralte dalla discontinuità che si 
trova a 670 chilometri di profondità e da 
altre discontinuità. 

Sebbene i risultati che abbiamo ottenu- 
to rappresentino un notevole progresso 
rispetto alla sismologia convenzionale» il 
numero inadeguato delle attuali stazioni 
sismiche digitali limita il potere risolutivo 
della tomografia che utilizza le onde su- 
perficiali, perfino nel mantello poco pro- 
fondo. Solo le anomalie di velocità che 
sono o molto ampie, con un raggio di circa 
2000 chilometri, o molto pronunciate 
possono venire cartografate. Di recente i 
sismologi di quasi 50 università hanno 
formato TiRJS (Incorporateti Research 
Institutions for Seismology). un'associa* 
zione senza fini di lucro, con lo scopo di 
modernizzare le attrezzature di ricerca 
sismologica. Tra ì vari progetti lìRts si 
propone di migliorare sia la qualità sta la 
quantità dei dati digitali aumentando 
almeno fino a 100 il numero delle stazioni 
sismiche a lungo periodo e utilizzando un 
migliaio circa di sismometri mobili. Uno 
studio particolareggiato dì una zona di 
subduzione con l'impiego di questi si- 
smometri oltre alla schiera dei sismometri 
digitali permanenti sparsi in tutto il mon- 
do potrebbe stabilire, per esempio» se le 
zolle che affondano s'immergono real- 
mente nel mantello inferiore. Le nuove 
stazioni sismiche permanenti insieme a 
quelle mobili dovrebbero produrre im- 
magini globali notevolmente più chiare 
del mantello e del flusso «invisibile» che 
modella la superficie della Terra. 
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La cartilagine 



Per le sue proprietà fondamentali di elasticità e di resistenza, che 
oggi si spiegano a livello molecolare, crea spazi liberi per i tessuti 
che si sviluppano nell'embrione e in seguito funge da ammortizzatore 



di Arnold I. Caplan 



C'è un tessuto che svolge funzioni dì 
importanza cruciale in tutto il 
corpo, anche se manca della 
maggior parte degli attributi degli altri 
tessuti: non è innervato, non è vascolariz- 
zato, non presenta sistema linfatico. È un 
tessuto le cui proprietà sono stabilite non 
dalle proprietà delle sue cellule, ma da ciò 
che quelle cellule secernono: una rete 
elaborata di molecole giganti che le cellu- 
le depositano tutt'attorno a sé e che forma 
una matrice extracellulare. Questa matri- 
ce include alcune delle più grosse protei- 
ne che mai cellula abbia prodotto in natu- 
ra; include anche notevoli volumi di ac- 
qua e, in effetti, proprio la strutturazione 
delle molecole d'acqua conferisce al tes- 
suto le sue proprietà. 

Stiamo parlando della cartilagine, un 
materiale biologico fondamentale che 
contribuisce al modellamento del corpo e 
quindi al suo sostegno. Nell'embrione la 
cartilagine forma un'intelaiatura su cui si 
modellano le principali ossa del corpo 
(tranne quelle della testa). Quindi, nel 
corpo in via di sviluppo, la cartilagine 
compone quelle zone, dette di accresci- 
mento, che si trovano per esempio alle 
estremità delle ossa lunghe. Le ossa lun- 
ghe si accrescono a partire da esse in quel- 
la che si può considerare, in pratica, la 
continuazione di processi avviati nell'em- 
brione. Nel eorso dell'esistenza, la carti- 
lagine continua a offrire una protezione 
alle ossa, che possono cosi sopportare ca- 
richi di compressione, ma al contempo, 
proprio grazie al rivestimento cartilagi- 
neo, possono muoversi articolandosi 
senza attrito. La cartilagine funge anche 
da ammortizzatore per le ossa della co- 
lonna vertebrale. Nel corso di tutta l'esi- 
stenza, inoltre, la frattura di un osso è 
seguita dalla ricomparsa di cartilagine e 
dalla sua sostituzione da parte di nuovo 
osso: una sorta di ricapitolazione degli 
eventi embrionali. 

Lo studio della cartilagine promette di 
far luce non solo sullo sviluppo di parli 
dell'embrione, ma anche sul processo del- 
la senescenza e sulla natura di malattie 
come Tosteoartrite. Un aspetto di questo 



studio è l'analisi della struttura molecola- 
re della cartilagine, che sta assumendo 
sempre maggiore importanza, perché le 
funzioni della cartilagine (ossia fornire 
un'intelaiatura che viene a mano a mano 
sostituita dall'osso e fungere da ammor- 
tizzatore a livello delle articolazioni) si 
possono oggi spiegare, almeno in parte, in 
termini di struttura molecolare. La carti- 
lagine consiste di cellule chiamate con- 
drociti, le quali sintetizzano e depositano 
attorno a sé una matrice di molecole gi- 
ganti. A loro volta le proprietà chimiche e 
strutturali di tali molecole producono re- 
sistenza alla rottura ed elasticità (capacità 
di ricuperare la forma originaria e la pro- 
pria struttura dopo una deformazione). 
La resistenza alla rottura è dovuta al col- 
lagene, un complesso molecolare rigido 
fatto di unità basto nce II ari e che si trova 
anche in sedi come la cute, ì polmoni e gli 
occhi; l'elasticità, invece, è dovuta a una 
importante famiglia di molecole, i pro- 
te ogli cani. 

Lo sviluppo degli arti 

La cartilagine compare per la prima 
volta nell'embrione quando gli arti co- 
minciano ad allungarsi. La sua comparsa 
è esattamente fissata nel tempo: negli 
abbozzi, o gemme, degli arti dì un em- 
brione di pollo (un organismo in cui tali 
abbozzi sono facilmente accessibili agli 
sperimentatori ) t la comparsa ha luogo 
quattro giorni e mezzo dopo l'inizio del- 
l'incubazione, A questo punto, le cellule 
dell'abbozzo che si trovano nel mesoder- 
ma, cioè nel foglietto embrionale inter- 
medio, rimangono irreversibilmente vin- 
colate a una fra un certo numero di vie di 
sviluppo diverse, che conducono a diffe- 
renti tipi di tessuti dell'arto; quelle cellule 
si esprimeranno come cartilagine, osso o 
tessuto connettivo. 

Questo vincolo è indotto da numerosi 
fattori, la maggior parte dei quali esterni 
alle cellule stesse. Alcuni si devono al si- 
stema vascolare in via di sviluppo. Ini- 
zialmente la gemma dell'arto dell'em- 
brione di pollo è alimentata da una rete 



uniforme di capillari (sì veda V illustrazio- 
ne a pagina 80). Ben presto, però, uno dei 
capillari vicino al centro dell'arto comin- 
cia a ingrossarsi e formerà la principale 
arteria dell'arto; vicino a essa, nel pro- 
fondo dell'arto, tutti i capillari scompaio- 
no, probabilmente perché al centro del- 
l'arto le cellule producono una sostanza 
che inibisce la vascolarizzazione. (Sembra 
che questa sostanza sia presente nella car- 
tilagine nel corso di tutta resistenza del 
tessuto.) Già al quarto giorno di vita del- 
l'embrione (cioè mezza giornata prima 
che le cellule degli arti rimangano vinco- 
late a particolari vie di sviluppo) la scom- 
parsa è completa. Verso la periferia del- 
l'arto l'arteria principale si ramifica in un 
insieme di capillari complesso; così le cel- 
lule profonde e quelle periferiche usufrui- 
scono, nell'arto, di quantità diverse di so- 
stanze nutritive, di ossigeno e di qualun- 
que altra sostanza che circoli nel sangue. 
La cartilagine si sviluppa appunto nel pro- 
fondo non vasco I arizzato dell'arto, 

Nel 1967 Edgar Zwilling e io, alla 
Brandeis University , abbiamo cominciato 
a imitare i microambienti che influenzano 
le cellule di sede in sede nell'embrione in 
via di sviluppo. La nostra intenzione era 
quella di identificare le circostanze che 
promuovono il differenziamento delle 
cellule in condrociti. Abbiamo trovato 
che «inseminando» cellule mesodermi- 
che indifferenziate di gemma dell'arto in 
una piastra ad alta densità (cioè conte- 
nente cinque milioni di cellule per un 
diametro di 35 millimetri) la maggior par- 
te delle cellule veniva indotta a trasfor- 
marsi in condrociti, À una densità inter- 
media (due milioni per piastra) si svilup- 
pavano pochissimi condrociti, anzi in 
genere nessuno. Abbiamo anche trovato 
che l'esposizione di colture con densità 
elevata a elevate concentrazioni di ossi- 
geno o alla nicotinammide (vitamina Bj) 
impediva la formazione di cartilagine. La 
nicotinammide era interessante per noi, 
perché la si trova nell'embrione. Il siste- 
ma vascolare la fornisce all'arto dell'em- 
brione di pollo ricavandola da siti di im- 
magazzinamento che si trovano nel tuorlo 



dell'uovo in cui l'embrione sì sviluppa. La 
nicotinammide influisce sulle reazioni 
chimiche che si svolgono sia nel citopla- 
sma sia nel nucleo delie cellule mesoder- 
miche e agisce cosi anche sul processo del 
differenziamento. 

Alcuni recenti esperimenti realizzati 
nel mio laboratorio alla Case Western 
Reserve University hanno anch'essi im- 
piegato cellule mesodermiche di gemme 
di arti di pollo che non si erano ancora 
espresse. In uno di questi esperimenti. 
l'acido ialuronico, un importante costi- 
tuente della matrice extracellulare dei 
tessuti embrionali, è stato fissato chimi- 
camente al fondo delle piastre di coltura. 
L'acido ialuronico consiste di lunghi tratti 
ripetitivi di una sequenza di due molecole 
dì zuccheri: la A'-acetilglucosammina e 
l'acido glucuronico. Sembra che la sua 
comparsa o scomparsa dai tessuti in via di 
sviluppo sìa da mettere in relazione alle 
transizioni dei tessuti da strutture indiffe- 
renziate a strutture differenziate. Le cel- 
lule m esotermiche degli arti sono state 
poste su piastra in acido ialuronico a una 
densità intermedia di impaccamelo di 
due milioni di cellule per piastra. La mag- 
gior parte di queste cellule si è differen- 
ziata in condrociti. 

Per riassumere, le circostanze che in- 
fluiscono sul differenziamento delle cellu- 
le delle gemme degli arti in un terreno di 
coltura comprendono la densità di impac- 
camento delle cellule, le sostanze a cui le 
cellule si attaccano e l'identità e la quanti- 
tà di sostanze nutritive presenti nel mezzo 
in cut sono immerse le cellule. Un ulterio- 
re fattore esterno è emerso da un altro 
esperimento ancora, in cui le cellule degli 
ani di un embrione di pollo sono state 
coltivate a una densità intermedia e quin- 
di esposte a estratti di ossa demineralizza- 
te di adulto o alle ossa demineralizzate 
stesse. (In queste ultime, il calcio e i fosfa- 
ti vengono asportati mediante ricorso a 
un acido diluito,) Anche qui le cellule 
sono diventate dei condrociti. 

Noi supponiamo che il differenzia men- 
to delle cellule in condrociti sotto l'in- 
fluenza di osso demineralizzato o di 
estratti ossei in coltura assomigli molto a 
quello che si verifica quando in vìvo un 
osso si frattura. In particolare ne dedu- 
ciamo che Tosso adulto contenga sostanze 
che segnalano alle cellule del sistema eir- 



La distribuzione delta cartilagine fin colore} 
nello scheletro u m a mi mostra che esìstono 
quattro varietà dì questo tessuto. Il naso fa) 
presenta una cartilagine morfologica, cioè un 
tessuto genetica mente scolpilo che mantiene 
una f urina nel corpo, J dischi intervertebrali (b) 
in eludono una fibrocartilagine, tessuto notevole 
per la sua resistenza nlki rottura. Le articola/ioni 
(ci prese mano una cartilagine articolare, che 
(oltre all' elasticità, <> capacità di ricuperare la 
propria forma dopo compressione) dà agli eie* 
nienti ossei la capacità di scivolare senza attrito 
l'uno sull'altro. La parte frontale della gabbia 
toracica (d) è fatta di cartilagine elastica, che 
permette alla gabbia stessa di espandersi assie- 
me ai polmoni La struttura molecolare di ogni 
timi di cartilagine ne determina le proprietà. 




74 



75 




Questo a» nd rodio, cellula tipica della cartilagine* è stalo coltivato su piastra, «inseminando» il 
terreno colturale con cellule di arto dì e ni brio ne dì pollo. Il suo nucleo è grosso e rotondeggiante; 
attorno a esso s\ trovano cisterne appiattite che costituiscono il cosiddetto reticoli» endi»pln*ina1ico 
e che sono la sede in cui le cellule sintetizzano le proteine. In particolare it condrocito secerne e 
deposita attorno a sé una matrice di molecole giganti, che appare come un feltro che circonda la 
cellula. La microfolografia elettronica qui riprodotta ha un ingra udì mento dì circa 9001) diametri. 





La matrice ex trace II ut are, fatta di molecole 
grandissime prodotte dai con dreniti, conferisce 
alla cartilagine le proprie la di elasticità e di 
resistenza alla rottura. In questa microf ologra- 
fi a elettronica, la matrice prodotta da condro- 
citi di embrione di pollo è stata colorala con il 
colorante Aician blue e appare ingrandita di 
circa 61 000 diametri. Le linee rette sono fibril- 
le (aggregati Itasi once 11 a ri) della proteina col- 
lageno, 1 corpi con una colorazione intensa 
sono masse colla ssate di strutture molecolari 
giganti, chiamate proteoglicani* Il disegno a 
lato è uno schema della matrice est racemi] are* 



colatone di snidare il silo di frattura, so- 
stanze che intimano a cellule indifferen- 
ziate di popolare il sito e di moltiplicarsi e 
sostanze che provocano la Irasform azione 
di queste cellule in condrociti. I condrociti 
producono quindi una matrice cartilagi- 
nea, che colma la frattura e riunisce i 
frammenti ossei. Per concludere, la carti- 
lagine segue un programma di sviluppo in 
cui viene impregnala di carbonato di cal- 
cio e quindi sostituita da nuovo osso vivo. 

Le macromolecole della cartilagine 

I componenti molecolari della cartila- 
gine, cioè le molecole che oggi sappiamo 
essere responsabili della resistenza alla 
rottura e dell'elasticità del tessuto, sono 
stati identificati in un periodo durato più 
di un secolo. Nel 1837 Johannes Peter 
Mìiller ha ottenuto delle soluzioni di quel- 
la sostanza che chiamò condrina cuocen- 
do a vapore, a pressione elevata, della 
cartilagine. Cinquantanni dopo C S. W. 
Krukenberg ha isolato il componente 
principale della condrina e lo ha identifi- 
cato come condroi tinsolfato. Quindi, nel 
1955, Eugene A. Davidson e Kart Meyer 
delia Columbia University hanno dimo- 
strato che il condroi t insolfalo è un disac- 
caride ripetitivo, un tipo di polisaccaride* 
cioè un polimero costituito da molecole di 
zuccheri. In particola re, consiste di acido 
glucuronico che si alterna B molecole di 
/V-acetilgalaltosamminasolfaio. 

È risultato che il disaccaride ripetitivo è 
unito, in corrispondenza di una delle sue 
estremità, a una lunga molecola proteica 
mediante una catena costituita da quattro 
residui di zuccheri, chiamala regione di 
legame. Nel 1964, John Gregory, Tor- 
vard Laurent e Lennart Rodén dell'Uni- 
versità di Uppsala hanno stabilito che 
questa regione consiste di xilosio (legalo a 
un particolare amminoacido, la scrina, 
sulla lunga molecola proteica), di una 
sequenza di due molecole di galattosio e, 
per finire, di acido glucuronico (a cui fc 
al laccato il polimero condroili nsolf aita). 
Nel 1 9^3 un altro componente della carti- 
lagine era stato caratterizzato, almeno 
parzialmente, da Davidson, Meyer, Al- 
fred I ìnker e Bernard Weissman. Si pen- 
sò inizialmente che questa sostanza, 
chiamata cheratansolfato, fosse un costi* 
tuente autonomo della cartilagine. Suc- 
cessivamente, invece, risultò evidente che 
il cheratansolfato e il cond rotti nsolfato si 
attaccano alla stessa proteina lunga. An- 
che il cheratansolfato è un dìsaccaride 
ripetitivo, costituito da galattosio alterna- 
to a molecole di AZ-acetilglucosammina- 
solfato. 

Un importante progresso si ebbe nel 
1 969, quando due laureandi della Rocke- 
feller University, Vincent C. HascalL Jr.. 
e Stanley W. Sajdera, sono ricorsi a tecni- 
che utilizzate nello studio dì acidi nucleici 
come il DNA, riuscendo così a es trarre 
intatte dalla cartilagine le macromolecole 
contenenti il condroi tinsolfato, Queste 
macromolecole sono ì proteoglicani, che 
vale la pena di descrivere: sono infatti un 
esempio elegante del rapporto che inter- 
corre tra struttura e funzione in biologia 
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Un fri amen tu centrale del polimero acido ialuronico decorre in Hit la 
l'area ripresa in questa mi crei fotografìa elettronica che mostra un pro- 
feoglkano ingrandito ili 57 000 diametri. Il filamento sostiene numero- 



si prolungamenti, ciascuno costituito da una «proteina interna» o «pro- 
teina centrale» ila cui struttura ti schematizzala nell'illustrazione delle 
pagine 7K e 79 >. alla quale sono legale protuberanze cespugliose. 



molecolare. Di fatto è possibile oggi dire 
con esattezza in che modo un protcogli- 
cano rende clastica la cartilagine. 

La struttura dei proteoglicani 

La molecola organizzatrice fondamen- 
tale del proteogheano presente nella car- 
tilagine è l'acido ialuronico, un disaccari- 
de ripetitivo (sì veda l'illustrazione alle 
pagine 78-79), Da questo filamento cen- 
trale si protendono filamenti di proteine* 
che sono tra le più grandi mai prodotte da 
cellule: ognuna ha un peso molecolare di 
250 000-350 000 unità (cioè ha un peso 
che corrisponde a quello di ben 350 000 
atomi di idrogeno) e il modo in cui è anco- 
rata al filamento centrale dell'acido ialu- 
ronico è interessante; a un'estremità la 
catena di amminoacidi che compone La 
proteina si ripiega su se stessa a palla, 
formando una regione globulare di peso 
variabile tra le 60 000 e le 90 000 unità. È 
proprio questa regione che si lega al V aci- 
do ialuronico* Il legame non è però cova- 
lente, cioè tra i due partner non si forma- 
no legami chimici. Al contrario l'estremi* 
là globulare della proteina si adatta in 
maniera elaborata a un segmento, costi- 
tuito da cinque unità disaccaridìche, del- 
l'acido ialuronico. Inoltre, una proteina 
ben distinta, chiamata proteina di legame 
e caratterizzata da un peso di 40 000- 
-60 000 unità* interagisce sia con l'acido 
ialuronico sia con la proteina, rendendo 
stabile l'interazione. 

Ogni proteina è a sua volta la sede di 
attacco per numerose catene di polisacca- 
ridi; pertanto le molecole proteiche sono 
chiamate «proteine interne* o «proteine 
centrali» del proteoglkano. In ciascuna si 
distinguono tre regioni, in base a diffe- 
renze che si rilevano a livello delle rispet- 
tive catene poi i sacca ridtche. La prima di 
queste regioni include l'estremità globu- 
lare in cui la proteina interna incontra il 
filamento centrale dell'acido ialuronico. 



Essa possiede poche catene polisaccaridi- 
che, e quelle presenti tendono a essere 
piccole catene, chiamate A r - oligosacca ri- 
di, con una struttura analoga a quelle 
strutture che si trovano in molte altre pro- 
teine seerete da cellule. Segue, quindi, 
una regione ricca di catene polisaccaridi- 
che di cheratansolfato e di una classe dì 
catene saccaridiche piccole, chiamate 
O-oligosaecaridi, Oueste ultime sono 
probabilmente siti di inizio, non utilizzati, 
per le catene di cheratansolfato. Ogni 
catena è legata a un particolare amminoa- 
cido della proteina interna, o centrale, per 
esempio la scrina o la treonina. L'ultima 
regione è ricca, invece, di catene di con- 
droi ti nsolfato, ciascuna delle quali è lega- 
ta alla proteina centrale (in particolare 
all'amminoacido scrina) per il tramite 
delia regione di legame, fatta di xilosio, 
galattosio e acido glucuronico. 

Sono necessari dai 20 ai 30 enzimi di- 
versi per preparare i saccaridi e unirli alla 
proteina interna. Nella sintesi del con- 
droi tinsolfato , per esempio, ogni saccari- 
de è unito al successivo da reazioni sepa- 
rate controllale da enzimi. Un primo en- 
zima controlla il legame dello xilosio alla 
serina< Un secondo enzima unisce lo xilo- 
sio al galattosio, un terzo il galattosio al 
galattosio e un quarto l'acido glucuronico 
al galattosio. Questo completa la regione 
di legame, I due zuccheri successivi nella 
sequenza danno inizio alla struttura di- 
saccaridica ripetitiva del condroili nsolfa- 
to. In primo luogo la iV-acetilgalatto- 
sammina si unisce alla regione di legame, 
e successivamente l'acido glucuronico si 
lega alla A"-acetilgaIattosammina. La ca- 
tena è montata - un saccaride alla volta * 
da due tipi di enzimi che operano in alter- 
nanza. Il meccanismo che porta a conclu- 
sione la sintesi della catena è ignoto: in 
qualche punto enzimi in grado di cataliz- 
zare fa solfa fazione sostituiscono uno dei 
gruppi ossido li ci (OH) di ogni residuo di 
V-acetilgalattosammina con un gruppo 



solfato (S0 4 ). Il gruppo solfato può tro- 
vare posto in una o l'altra di due posizioni 
(chiamate posizioni 4 e 6) del saccaride. 
Un enzima è attivo nella posizione 4: un 
enzima diverso è attivo nella posizione 6. 
Complessivamente da un filamento 
centrale di acido ialuronico possono pro- 
tendersi fino a 100 proteine interne. A 
sua volta ogni proteina interna dà spazio 
a circa 50 catene di cheratansolfato e 
grosso modo a 100 catene di condroitin- 
solfato. Il peso complessivo di un mono- 
mero di proteogheano (una proteìna in- 
terna e le catene unite con legame cova- 
lente a essa) è pari a 1,5~2,5 milioni di 
unità; il peso complessivo dì un proteo- 
gheano aggregato all'acido ialuronico 
può invece ammontare a molte decine di 
milioni dì unità. 

La strutturazione dell'acqua 

Il punto di cruciale importanza che ri- 
guarda l'elaborata e smisurata struttura 
del proteogheano è che i saccaridi nelle 
catene disaccari diche ripetitive del chera- 
tansolfato e del condroi tinsolfato portano 
cariche elettriche negative. In ogni coppia 
di saccaridi del condroili nsolfato, per 
esempio, uno dei due saccaridi, l'acido 
glucuronico. ha un gruppo chimico car~ 
bossilko COO". L'altro saccaride, la 
N-acetilgalattosammina, viene solforato: 
include infatti un gruppo SO.r~, In sostan- 
za, dunque, il proteogheano deve essere 
considerato una schiera di cariche negati- 
ve estremamente grande, ma anche alta- 
mente ordinata. 

L'acqua è un piccolo dipolo elettrico: 
la distribuzione degli elettroni all'Interno 
della sua molecola tende a favorire l'a- 
tomo di ossigeno al centro, in modo che 
la carica negativa tende a essere concen- 
trata qui, mentre la carica positiva si tro- 
va in corrispondenza degli atomi dì idro- 
geno. Come risultato, le forze elettrosta- 
tiche di attrazione e di repulsione rego- 
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lano l'interazione delle molecole d'acqua 
e l'interazione dell'acqua con altre mole- 
cole dotate dì carica elettrica. In partico- 
lare l'acqua si organizza in molteplici 
strati o gusci interagenti attorno a un 
centro di carica elettrica; il numero di 
questi strati dipende dalla intensità della 
carica. Ciò significa che il proteoglicano 
struttura notevoli volumi d'acqua: di fat- 
to, molte volte il proprio peso. Altra ac- 
qua viene trattenuta negli interstizi della 
matrice extracellulare dei condroeiù, 
proprio come viene trattenuta nei pori di 
una spugna. In ambedue questi casi, il 
proteoglicano organizza l'acqua in modo 
che essa diventi il principale costituente 
della cartilagine. 

L'elasticità della cartilagine deriva di- 
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rettamente da questa proprietà di strut- 
turazione dell'acqua, Quando si esercita 
una pressione sulla cartilagine, l'acqua 
viene allontanata dai campi di carica 
elettrica dei gruppi solfato e carbossilici, 
Le cariche negative dì questi gruppi si 
avvicinano allora notevolmente e le loro 
forze repulsive operano contro ogni ul- 
teriore compressione. Quando la pres- 
sione si riduce, l'acqua ritorna ai campi 
di carica elettrica. Di fatto il nutrimento 
della cartilagine in corrispondenza delle 
articolazioni corporee non giunge attra- 
verso i vasi sanguigni (che d'altronde 
non esistono nella cartilagine), ma con 
un flusso di liquido che si forma per suc- 
cessive compressioni e decompressioni 
originate dai movimenti corporei. Non 



desta quindi grande meraviglia il fatto 
che lunghi periodi di inattività possano 
indebolire la cartilagine, rendendola sot- 
tile e fragile. 

La matrice extracellulare della cartila- 
gine non consiste soltanto di proteogli- 
cano, ma di proteoglicano e eollageno. In 
verità, nell'insieme del corpo il proteo- 
glicano è meno abbondante del collage- 
nò, Benché i condrociti sintetizzino en- 
trambi, le due sintesi sembrano procede- 
re sotto controlli separati, Il collagene ha 
inizio, in ogni caso, come procollageno, 
una proteina che consiste di circa 1 100 
amminoacidi, dei quali uno ogni tre è gli- 
dna. Circa un terzo degli amminoacidi 
intercalari sono prolina o idrossiprolina. 
ambedue rare nelle altre proteine. La 



prolina e l'id rossi pralina sono importanti 
per la loro struttura compatta e rigida e 
queste proprietà le rendono particolar- 
mente adatte per quello stretto avvolgi* 
mento della molecola che trasforma il 
procollageno in collagene. 

In particolare, un filamento di procol- 
lageno si avvolge in un'elica rigida e com- 
patta sinistrorsa: quindi, nel tipo di eolla- 
geno che è caratteristico della cartilagine, 
tre di queste eliche si avvolgono a loro 
volta, dando origine a una superelica 
destrorsa. All'esterno della cellula, le 
estremità delle singole molecole di pro- 
collageno sono pareggiate. Ne risulta 
complessivamente una macromolecola 
bastonceliare del diametro di 1.4 nano- 
metri e della lunghezza di 300 nanometri 



(1 nanomeiro = IO" 9 metri). Gruppi di 
queste molecole sì organizzano ulterior- 
mente in filamenti più lunghi e più spessi. 
chiamali fibrille, che hanno un diametro 
variabile da IO a 200 nanometri a seconda 
del tessuto in cui si trovano. 

È quest'ultima organizzazione su va- 
sta scala del eollageno in fibrille che 
conferisce alla cartilagine la resistenza 
alla rottura. Le fibrille ài eollageno for- 
mano infatti una rete simile all'armatura 
metallica del cemento armato nelle co- 
struzioni. All'interno dì questa rete, i 
monomeri di proteoglicano e le proteine 
di legame sintetizzati dai condrociiì si 
riuniscono con l'acido ialuronico in ag- 
gregati molecolari, circondati da impo- 
nenti volumi d'acqua. 
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La struttura molecolare del proteoglicano preduce l'elasticità della 
cartilagine. Nel disegno in alto il fil amento centrale di acido ialuronico è 
a sinistra* Si tratta di un disacca ri de ripetitivo, cioè composto da due 
zuccheri che si alternano- I>al filamento centrale sporgono te lunghe 
proteìne chiamate proteine interne* Una dì esse attraversa il disegno 



neìla parie superiore e si unisce all'acido ialuronico in modo elaborato, 

ancorandosi mediante una «proteina di tegame». Sì distinguono tre 
regioni della proteina interna. La prima inelude gii oligosaccaridi (brevi 
catene di zuccheri) legati alla proteina da un atomo di azoto* La 
seconda comprende catene di cheratansolfato, anch'esse disaccaridi 



ripetitivi, e oligosaccaridi legati alia proteina da un atomo di ossigeno. La terza regione include 
catene di condroiiinsolfato. Si tratta ancora una volta di disaccarid! ripetitivi. [I proteoglicano è 
costellalo di cariche elettriche negativi 1 che determinanti la distribuzione ordinata* tuffati orno, di 
molecole d'acqua* Quando si applica una pressione, l'acqua fuoriesce dagli interstizi del tessuto; 
quando Li pressione viene annullata* l'acqua ritorna, reintegrando La forma iniziale del tessuto. 



V invecchiamento della cartilagine 

Fino a poco tempo fa era slato scoperto 
ben poco riguardo ai particolari dei cam- 
biamenti che la cartilagine subisce nel 
corso dell'esistenza e su come questi 
cambiamenti influiscano sulla senescenza 
e su malattie come le malattie articolari. 
Per questo Hascall e collaboratori del 
National Insti tute of Dentai Research si 
erano associali al mio laboratorio per rea- 
lizzare uno studio particolareggiato della 
struttura dei proteogltcani prodotti dai 
condroctii m differenti stadi di sviluppo* 
Abbiamo fatto ricorso a cellule di gemme 
di arti di pollo in coltura perché così pote- 
vamo controllare la comparsa di condro- 
citi appena espressi e osservarli invec- 
chiare, mentre diventavano dapprima 
«adulti» e* per finire* «vecchi» o «sene- 
scenti». (Uso le virgolette perché la «se- 
nescenza» ha luogo* in coltura, in un pe- 
riodo di sole due o tre settimane. Non si 
può dare per scontato, dunque* che la 
sequenza degli eventi in una piastra di 
coltura sta l'esatto duplicato della se- 
quenza che si svolge in un tessuto vivo 
intatto.) In giorni specifici della coltiva- 
zione in vitro abbiamo esposto le cellule 
ai gruppi solfato marcati con l'isotopo 
radioattivo zolfo 35; le cellule incorpora- 
no i gruppi esclusivamente nei proteogli- 
cani che stanno producendo. 

In questo modo abbiamo scoperto uno 
schema temporale per la sintesi dei pro- 
teogltcani. I condrociti appena espressi 
sintetizzano un proteoglicano con lunghe 
caratteristiche catene di condroitinsol fa- 
to, che in media sono lunghe il doppio di 
quelle prodotte dalle cellule più vecchie, 
Inoltre* le catene di eondromnsolfato in- 
cludono una percentuale relativamente 
elevata di condroitin-6-solfato. Con l'in- 
vecchiamento dei con d mei ti* la percen- 
tuale di co ndroiun-6- solfato diminuisce 
progressivamente mentre* in parallelo, 
aumenta quella del condro* tin-4-solfato. 
C'è qualche differenza anche per le cate- 
ne di cheratansolfato: le cellule giovani le 
sintetizzano come polimeri polisaccaridi- 
ci molto corti; le cellule più vecchie sinte- 
tizzano catene molto più lunghe. In sinte- 
si, sia la lunghezza sia le proprietà chimi- 
che del proteoglicano variano con l'età 
delle cellule per ti periodo dì due o tre 
settimane durante il quale il programma 
di sviluppo trasforma le cellule da em- 
brionali a «senescenti». Per dirla in un 
altro modo, le cellule sintetizzano il pro- 
teoglicano attraverso reazioni chimiche 
marcatamente diverse invece di produrre 
un proteoglicano standard, che viene poi 
ridimensionato o altrimenti modificato 
una volta che ha preso ti suo posto nella 
matrice extracellulare. 

Nella gemma di un ano di un embrione 
la transizione da giovani a vecchi condro- 
citi culmina nella calcificazione della ma* 
trice della cartilagine* nell'ipertrofia e 
nella morte dei condrociti* nell'ingresso 
di vasi sanguigni nel tessuto e nella sosti- 
tuzione della cartilagine da parte dì cellu- 
le ossee e della matrice ossea, costituita 
dall'impalcatura residua della matrice 
extracellulare dei condrociti. Tutto que- 
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sto rende plausibile il sospetto che, prima 
della sostituzione dei condrociti ipertrofi- 
ci» questi sintetizzino un proteoglicano 
nettamente diverso da quello che i con- 
drocìti maturi hanno prodotto- È degno di 
nota il fatto che il programma di sostitu- 
zione, in questo caso, sia diverso da quello 
che abbiamo rilevato nei condrociti che, 
su una piastra di coltura, progredivano 
dallo stadio giovanile allo stadio dì vec- 
chiaia. Il condrocito ipertrofico produce, 
infatti, un proteoglicano con lunghe cate- 
ne di con droit insolfato che possiedono i 
gruppi solfato prevalentemente in posi- 
zione 6, proprio come se fossero di nuovo 
dei condrociti giovani. 

D'altra parte, la progressione del pro- 
teoglicano dallo stadio giovanile a quello 





di vecchiaia nella cartilagine prodotta da 
cellule di gemma di arto in coltura è stata 
verificata in cartilagine di giovenca di va- 
rie età e nel corpo di esseri umani giovani 
e motto vecchi, Per esempio, i condrociti 
ricavati dalla cartilagine articolare di gio- 
venche in giovane età e in età avanzata 
sintetizzano proteoglicani con strutture 
ben distinte: quelli degli animali di mag- 
giore età hanno catene dì condroitinsolfa- 
to più corte e catene di eh era tan sol fato 
più lunghe. 

Si nota anche una differenza su vasta 
scala: i proteogticani degli animali di età 
più avanzata sono complessivamente più 
piccoli e strutturano meno acqua attorno 
a sé, in primo luogo per colpa delle minori 
dimensioni delle catene di condroitinsot- 







La gemma, n abrm/so. di uri urto eli tmhrìnne di pollo suggerisce uno dei prìncipi che co ri Imitano la 
comparsa della curri ladine ad l'embrici ne. All'inìzio Tarlo viene nutrito da una rete uniforme di capii- 
lari (a) . In seguito uno dei vasi centrali ■si ingrandisce e tonila L'arteria principale dell'arto ih), limer- 
goito così due regioni: una centrale non va scola rizzata e una periferica va scoi arizza la fr). Lo sviluppo 
detta cartilagine ha luogo al centro ed è in rapporto inverso con quello dell'irrorazione sanguigna. 



fato, Ho l'impressione che questa diffe- 
renza possa essere responsabile, almeno 
in parte, dello sviluppo di alcune forme dì 
osteoartrite in persone anziane. Dopo 
tutto» se i proteoglicani prodotti nella car- 
tilagine da condrociti che invecchiano 
hanno una diminuita capacità di struttu- 
rare acqua, l'elasticità della cartilagine 
deve venire compromessa e con essa la 
funzione di ammortizzatore in corrispon- 
denza delle articolazioni ossee. E, se la 
pressione sulla cartilagine supera la capa- 
cità del tessuto di reagire a essa, il tessuto 
deve frammentarsi in corrispondenza di 
punti di grande sforzo. Una simile fram- 
mentazione può essere avvertita come 
una lesione da parte del sistema immuni- 
tario corporeo, il quale reagisce generan- 
do infiammazione in quelle sedi. Ne risul- 
terebbero un rigonfiamento e alcuni dei 
dolorosi sintomi deirosteoartrite. 

Sarebbe possi bile far regredire Fosteoar- 
triie o impedirle almeno di progredire 
indueendo giovani condrociti a popolare 
la cartilagine in corrispondenza delle arti- 
colazioni e a sintetizzare proteoglicani 
con una capacità giovanile di strutturare 
l'acqua? L'ipotesi è attraente, ma sfortu- 
natamente si basa su un'eccessiva sempli- 
ficazione della complessità dell'osteoar- 
trite. Essa nega anche la complessità dei 
meccanismi biologici che tengono sotto 
controllo la cartilagine, Si dovrebbe dire, 
per esempio, che la progressione dei con- 
drociti in coltura da uno stadio giovanile a 
uno stadio senescente non è, in sé. una 
chiave per conoscere il ciclo vitale dei 
condrociti nel corpo. E. cosa della massi- 
ma importanza, non si sa ancora quante 
generazioni di condrociti popolino la car- 
tilagine nel corso dell'intera vita di un 
animale. 

Ma anche cosi si può sostenere che il 
mutevole schema di sintesi dei proteogli- 
cani da parte dei condrociti deve essere 
governato da almeno tre distinti orologi 
biologici. Per orologio intendo o il ritmo 
al quale si svolge un «programma» biosin- 
tetico di mutamento o il ritmo al quale si 
modifica un intero tessuto. I meccanismi 
di controllo sono probabilmente diversi. 
Per esempio, il meccanismo cellulare che 
governa la sintesi di molecole di proteo- 
glicani da parte dei condrociti è proba- 
bilmente diverso dal meccanismo che 
governa la durata dell'esistenza di un 
condrocito, 

Il primo orologio, dunque, è rapido; 
controlla lo sviluppo della cartilagine nel- 
l'embrione, producendo cosi un tessuto 
che serve da impalcatura, la quale verrà 
poi sostituita dall'osso. Il secondo orolo- 
gio è lento e permette alla cartilagine che 
si trova in corrispondenza dette zone di 
accrescimento delle ossa lunghe di far sì 
che queste ossa possano allungarsi. La 
crescita del corpo umano si conclude nel- 
l'adolescenza: pertanto quest'orologio 
rallenta nel secondo decennio di vita. Il 
terzo orologio è lentissimo: funziona in 
corrispondenza della cartilagine che fa da 
ammortizzatore nelle articolazioni e svol- 
ge un programma biosintetico mutevole 
per periodi che si estendono (nel corpo 
umano) fino a 60 anni o più. 
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Due esperimenti 

Che cosa controlla gli orologi? Nel ten- 
tativo di riportarli indietro, cioè di riparti- 
re dall'inizio con il programma di svilup- 
po che governa lo schema secondo cut la 
cartilagine sì esprime, abbiamo realizzato 
due tipi di esperimento. Nel primo tipo 
abbiamo esplorato l'ipotesi che la matrice 
extracellulare sìa in qualche modo re- 
sponsabile dello schema secondo cui ì 
condrociti si esprimono. In relazione a ciò 
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abbiamo liberato dei condrociti maturi 
dalla matrice extracellulare, allestendo 
campioni di tessuto cartilagineo a partire 
da colture di cellule mesodermiche di arto 
di pollo a elevata densità e dell'età di otto 
giorni e trattandoli con enzimi che demo- 
liscono le proteine presenti nella matrice. 
Le cellule così liberate venivano di nuovo 
«seminate» - nude come erano - in pia- 
stre. Esponendole poi a gruppi solfato, 
marcali con zolfo 35, siamo stati in gra- 
do di esaminare i proteoglicani che esse 



producevano e abbiamo trovato che i 
condrociti nudi sintetizzano gli stessi 
proteoglicani che avevano sintetizzato 
prima di essere liberati- Abbiamo anche 
trovato che questi stessi condrociti con- 
tinuano a svolgere il loro programma 
biosìn letico. La mancanza di una matri- 
ce extracetlulare non costringe l'orolo- 
gio a ripartire da zero. 

Nel secondo tipo di esperimento ab* 
bìamo tentato di regolare gli orologi 
rendendo anomala la matrice extracellu- 
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MUSCOLO E TESSUTO CONNETTIVO 

Le cellule in cali tira si differenziano in vali tipi di tessuto a seconda 
della densità alla quale sono «inseminale» nelle piastre. A bassa densità 
(un milione di cellule in una piastra del diametro di 35 millìmetri) te 
cellule si appiattiscono sul fondo Ui sinistra} e per la maggior parte non 
M»nc> in contali". Dopo nlcnni giorni, in una matrice di tessuto connetti* 
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OSSO CARTILAGINE 

vo sì sviluppano fibre muscolari. A densità intermedia (due milioni di 
cellule), le cellule pavimentano il fondo della piastra, formando una 
specie di acciottolalo (al centro). Ni s% iliipjmno cellule nsvee the depi ai- 
tano minerali attorno a *é. A densità elevata (cinque milioni}* le cellule 
formano una pila Gratificata (a destra) e si differenziano in condrociti. 



lare. Abbiamo trattato le cellule in coltu- 
ra con un beta-umbelliferilxilosìde, un 
succedaneo dello xilosio che penetra nei 
condrociti e compete per l'enzima che 
congiunge il galattosio allo xilosio. (Lo 
xilosio è già unito alla proteìna interna del 
proteoglicano.) In questo modo il tratta- 
mento interferisce con la formazione del- 
la regione di legame costituita da quattro 
resìdui saccaridici, che connette il con- 
droittnsolfato alla proteina interna. 
Quando nei condrociti è presente il suc- 
cedaneo dello xilosio, le catene di con- 
droitinsolfato si uniscono al succedaneo 
invece di diventare parte del proteoglica- 
no; in questo modo è possibile ricuperare 
il condroitinsolfato (legato al succedaneo 
dello xilosio) dal mezzo in cui sono im- 
mersi i condrociti. 

Il risultato è impressionante. Le cellule 
nelle colture di gemme di arto a elevata 
densità, continuamente esposte al succe- 
daneo dello xilosio, vengono spinte a dif- 
ferenziarsi in condrociti, ma i proteogli- 
cani che producono mancano della mag- 
gior parte del loro condroitinsolfato e 
sono così più piccoli dei proteoglicani 
normali. Di conseguenza le cellule si de- 
pongono Tuna sull'altra invece di essere 
separate da una normale matrice extracel- 
lulare. In un momento particolare, per 
esempio all'ottavo giorno di coltivazione 
in vitro, abbiamo tolto il succedaneo dello 
xilosio dal mezzo e abbiamo esposto le 
cellule a gruppi solfato radioattivi. 1 pro- 
teoglicani neosintetizzati (cioè quelli 
marcati da radioattività) avevano la stessa 
struttura che avrebbero avuto se fossero 
stati prodotti da condrociti di gemma 
d'arto normali provenienti da una coltura 
di otto giorni. 

Quelle cellule non avevano mai sinte- 
tizzato un proteoglicano normale e non 
avevano mai risieduto in una matrice ex- 
tracellulare normale. Effettivamente il 
loro metabolismo era stato perturbato da 
un agente anormale, ma anche cosi i loro 
orologi avevano mantenuto un tempo di 
sviluppo preciso e avevano avuto luogo 
nello schema della sintesi dei proteogli- 
cani i cambiamenti che erano stati pro- 
grammati. Evidentemente, nei program- 
mi in cui si esprimono, ì condrociti passa- 
no attraverso modificazioni irreversibili 
ed è pertanto impossibile far ripartire uno 
di questi programmi o iniziarne uno in un 
punto qualsiasi che non sia l'inizio. Gli 
effetti del talidomide e di altri agenti tera- 
togeni (cioè agenti che producono danni 
negli embrioni) sembrano confermarlo. Il 
talidomide causa morfologie anomale, 
ma queste anormalità sono connesse con 
strutture normali. Per esempio, è possibi- 
le che un braccio presenti malformazioni 
mentre la mano e la spalla sono normali. 
Evidentemente lo sviluppo programmato 
del corpo stava formando il braccio nel 
momento in cui il leratogeno ha avuto 
libero accesso alla macchina biosintetica 
intracellulare del corpo stesso. Il cerato- 
geno ha interferito con lo sviluppo del 
braccio, ma il programma di espressione 
ha continuato a svolgersi in modo che, 
quando il teratogeno è stato eliminato, si 
è potuta formare una mano normale* 



I proteoglicani prodotti in un dato 
momento diventano parte di un tessuto 
cartilagineo. La cui struttura dipende dal 
tempo. Ciò significa che la struttura della 
cartilagine è complessa in due sensi, am- 
bedue dipendenti dal tempo, Inoltre sov- 
verte la speranza che si possa arrestare 
Poste oa ri ri te semplicemente ripopolando 
Farti col azione di un ginocchio, per esem- 
pio, con giovani condrociti. Senza dubbio 
questi condrociti potrebbero generare 
una matrice extracellulare del tipo giova- 
ne, elastico; questa, però, dovrebbe esse- 
re integrata in un tessuto, notevolmente 
modificatosi nel lungo arco di tempo in- 
tercorso da quando la giovane cartilagine 
aveva occupato il sito. 

Lo studio di topi mutanti fornisce un 
esempio calzante. In un tipo di topo mu- 
tante, detto brachimorfo, un enzima re- 
sponsabile della solfatazione. che sia di- 
fettoso, provoca un'assenza di solfatazio- 
ne completa nel condroitinsolfato dei 
proteoglicani embrionali. Di conseguen- 
za si avrebbe la formazione di un piccolo 
telo con ani deformi. Supponiamo che il 
normale enzima responsabile della solfa- 
tazione possa essere reintegrato nelle sue 
funzioni nel topo neonato. Esso soste- 
rebbe i proteoglicani appena sintetizzati. 
Purtroppo le nuove molecole di proteo* 
gli catto servirebbero a integrare se stesse 
in una matrice extracellulare più adatta a 
ricevere proteoglicani mutanti. Per porre 
rimedio alle malformazioni del topo si 
dovrebbe presumibilmente trovare un 
modo in cui l'enzima difettoso possa len- 
tamente lasciare il posto alla sua contro- 
parte normale. 

/ fattori delia cartilagine 

II processo mediante il quale la cartila- 
gine dà origine all'osso, permettendo la 
calcificazione e la vascolarizzazione nel 
corpo in via di sviluppo, fa pensare a un 
meccanismo mediante il quale il corpo sì 
sviluppa: fa pensare, cioè, che cartilagine 
e osso includano sostanze che influiscono 
fortemente su altri tessuti. L'idea potreb- 
be in ultima analisi avere importanti im- 
plicazioni per il controllo della malattia. 
Potrebbe anche far luce sul ciclo di svi- 
luppo dei tessuti corporei, 

Si consideri la sorprendente circostanza 
nella quale la cartilagine sana, normale, è 
priva di vasi. Nell'embrione di pollo, le 
cellule che si esprimeranno come condro- 
citi possono venire identificale nel profon- 
do dell'arto in via di sviluppo perché que- 
sta pane esclude i vasi sanguigni, Nell'or- 
ganismo completamente formato la situa- 
zione è praticamente la stessa. Lavorando 
al Rush Medicai College e alla Harvard 
Medicai School, Klaus E, Kuettner, Rubin 
Eisenstein, Nino Sorgente e M. Judah 
Folkman hanno dimostrato che la cartila- 
gine contiene una sostanza che inibisce in 
modo specifico l'invasione di vasi sangui- 
gni. Solo quando viene completato il pro- 
gramma attraverso il quale la cartilagine si 
esprime e i condrociti risultano ipertrofici 
e moribondi, i vasi sanguigni riescono a 
penetrare nei tessuto, come preliminare 
alla formazione dell'osso. 
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Finalmente l'osservazione del cielo è alla portata 

dì tut! i *m?à bisogno di approfondile conoscenze 

astronomiche e matematiche. Oggi Auriga presenta in 

Italia Skysensor Vixen, il microcomputer che pilota 

automaticamente i telescopi della serie Vbten Super 

Polaris. Volete osservare M31, la Galassia di 

Andromeda, distante oltre 2 milioni di anni luce? 

Impostate M31 sulla tastiera dello Skysensor ed 

il vostro telescopio Vixen, centinaia di volte più 

potente dell'occhio umano, si muoverà puntandosi 

rapidamente su questo stupendo oggetto celeste, 

E nella memoria dello Skysensor sono registrale 

le posizioni di 280 stelle e altre 450 galassie. 

nebulose, ammassi ... 

Alla vostra portata saranno anche il sole, la luna, i pianeti 

le comete e gli innumerevoli oggeiti celesti che 

popolano il cielo notturno, oggetti che potrete 

osservare e fotografare con qualsiasi fotocamera 

reflex grazie alla vasta gamma di accessori Vixen. 



Per ricever* documentazione e listoni pretu ter i vere 
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I! pocket computer: la punta di dia man le 
della SHAKI» allo SMA t" 




// Basic divenni 
sempre più tascabile 

Tuiia In va*ra gamma di pockel computer di proda- 
rione SHARP viene presentala anche quest'anni» ncl- 
lo stand della Mekhioni $,p.A, di Milano, ìa Conces- 
sionaria in esclusiva per la vendila in 1 Lilia delle calco- 
hiiria SHARP, in occasione dell'import ani e rassegna 
delle attrezzature per l'ufficio moderno, lo SMAU 
che ha aperto le porte il 19 settembre [984 j Milano 

Questo panorama comprende ben 7 modelli: il PC- 
1 500 A, il pocket computer con tutta la potenza dì un 
home computer; il PC-1 25 1 , il più piccolo computer 
con le più grandi possibilità; il PCM 40 1 > il miracolo 
tecnologico die risolve tutti i problemi di calcolo: il 
PC- 1245, che vi introduce nel modo più semplice e 
piacevole nel mondo dei computer; il PC-1 2 12. il 
piccolo "gigante" in grado di gestire un ampio nume- 
ro di applicazioni. 

La eamma e. stata ampliata con le due versioni 
PC- 1 2 fi{) e PC- 1 26 1 . La cosa veramente rimarchevo- 
le di uucMc due macchine è l'ampio display dotalo dì 
due righe di icmo. ciascuna di 24 passi. Entrambe le 
versioni possono essere programmate, grazie ad un 
nuovo sistema approntato dalla SHARP, senza fare 
usti dei termini in BASIC Basti toserin il program- 
ma in italiano Entrambe dispongono n al ural mente di 
BASIC esteso che comprende lultc le istruzioni ne- 
OGMttRC .Illa cte&zjouc (fi completi e dettagliti pro- 
grammi per tutte le applicazioni. Grazie al program- 
ma L-O-sy Simulati on sono stati eliminali i complessi 
procedimenti indispensabili per mutare i valori indi- 
viduali all'in terno di un calcolo già programmato: è 
sufficiente usare il cursore per inserire i nuovi valori. 

Grazie al comando IN ICE V è possibile effettuare 
inserimenti dalla tastici:! tetto fermare il program- 
ma. Come novità assoluta viene anche presentala la 
funzione HELP (messaggi di errore); questa nuova 
funzione aiuta a capire gli errori che si possono com- 
mettere. Infatti, nel caso appaia sul visore la scrìtta 
ERROR. seguila da un numero, premendo il tasto 
SH IFT ed il 7 HELP apparirà sul display la spiegazio- 
ne dell'errore commesso, 

Con d PC- 1 260 e con il PCM 26 1 si hanno a dispo- 
sizione 40 Kbvic di ROM che governano il sistema; il 
primo possiede 4.4 Kbytc di RAM ed il secondo 10,4. 

La lìnea compatta ulirasotlile, b funzione PASS di 
codice segreto, t tK tasti risen ubili definibili per un 
pie agevole inserimento dei dati sono caratteristiche 
che fanno di questo computer uno strumento alta- 
mente raffinalo. 

A tutti gii utenti del pocket computer SHARP Za 
Mekhumi ha voluto offrire qualcosa di più: llscrizio- 
ne gratuita al "Club degli SharpiME 

Il principio che ha portato alla creazione del club è 
ItfltO quello di ottimizzare l'uso dei pocket computer 
Sharp medi ani e una periodica informazione sui pro- 
grammi e sulle loro molteplici possibilità di applica- 
zione, Tutti i possessori di un pocket computer Sharp 
possono iscrìversi al "Club degli Sharpisti " compi- 
lando in ogni sua parte l'apposita cartolina allegata ad 
ogni certificato di garanzia e inviarla alla M elenio ni 
S.p,A.. Divisone Sharp. Anche i vecchi acquirenti dei 
pocket Sharp possono iscriversi. Basterà fornire alla 
Melchìoni nome e indirizzo allegando a queste notizie 
una fotocopia del certificato di garanzia della macchi- 
na. Lo scopo del Club è culturale ed educativo. Tutti i 
programmi realizzati dai membri del Club sui e per i 
pocket computer Sharp verranno divulgati su una 
rivista creata ad hoc e inviata gratuitamente a tutti i 
membri del Club. Coloro che, in accordo con io statu- 
to del Club, avranno inviato un programma meri levo- 
te di pubblicazione verranno premiati con una raffina- 
tissima sciarpa rossa di design esclusivo. 
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Le influenze chimiche sul differenziamento di cellule in co od rotiti sono state studiale in numerosi 
esperimenti, per ciascuno dei quali cellule di gemma di arto sono si alt i risemina (e su piastra a 
ti tu sita intermedia. In un esperimento (a) la piastra e stata ricuperi a da urtai specie di « tappe lùw 
di addo ialuronico sul quale le cellule sono diventate condrociti. In un secondo esperimento (b) il 
calcio e i fosfati sono stali asportali da osso a dui lo e nella rimanente matrice ossea sono slate 
inseminale cellule di gemma dì arto, prima che venissero poste su piastra. Le cellule si sono 
trasformate in condroeili. tn un terzo esperimento (e) le cellule in coltura sono state Intttate con 
estratti ossei e di nuovo si sono trasformate in condrociti. Le cellule delle gemine de^Ii arti inseminate 
su piastra a densità intermedia normalmente min si differenziano in condrociti. Da parte sua. 
l'è strutto osseo può stimolare la duplica/ione cellulare e il diffe re n/ia mento cellulare nei concimati. 



L'identità della sostanza che inibisce 
l'invasione dei vasi sanguigni non è stata 
ancora stabilita, ma è in atto un notevole 
impegno di ricerca, con la preparazione dì 
estratti di cartilagine e quindi Tesarne di 
ogni frazione per trovare quelle frazioni 
che inibiscono la vascolarizzazione- Vale 
sicuramente la pena di individuare questa 
sostanza, non foss'altro perché la crescila 
di un tumore richiede un notevole appor- 
to dì sangue. Forse un fattore derivato 
dalla cartilagine, somministrato a un 
tumore che si sia ingrossando, potrebbe 
reprìmerne l'irrorazione sanguigna e 
quindi provocarne la morte. In ogni caso, 
la ricerca di questa sostanza esemplifica 
Putti vita in corso in numerosi centri uni- 
versitari e in molte industrie, 1 programmi 
presso queste istituzioni sono diretti all'i- 
solamento e alla purificazione, a partire 
dalla cartilagine adulta, di numerose so- 
stanze che possono influire su molti aspet- 
ti della crescita, dello sviluppo e della 
malattia. 

Un quadro emerge chiaramente dallo 
studio della cartilagine: lo sviluppo di 
quest'ultima nell'embrione e la sua se- 
nescenza nel corpo sembrano dipendenti 
dagli stessi tipi di cambiamenti pro- 
grammati, cambiamenti che si manife- 
stano nella matrice extracellulare che i 
condrociti producono attorno a sé. Cer- 
tamente lo sviluppo e r invecchi a mento 



della cartilagine riflettono dei cambia- 
menti nella sintesi dei proteoglicani. i 
quali in ultima analisi sono controllati 
dai meccanismi genetici dell'organismo. 
Nel mio laboratorio oggi troviamo pro- 
teoglicani nella muscolatura dell'em- 
brione e persino nel suo cervello. Pen- 
siamo che essi possano risultare dotati di 
una funzione generale che è quella di 
riservare degli spazi riempiendoli di 
acqua strutturata; questi spazi possono 
costituire dei siti in cui organi e tessuti 
possono sviluppare la forma a essi più 
consona, proprio come la cartilagine ri- 
serva dello spazio in cui possano model- 
larsi le ossa lunghe del corpo, Lo studio 
dello sviluppo della cartilagine ha con- 
dotto, pertanto, a un modello che può 
illuminare sui meccanismi che controlla- 
no lo sviluppo in generale. 

Si sta studiando anche l'invecchiamen- 
to. Forse la gente che invecchia senza 
essere vittima di problemi con le artico* 
(azioni ha qualcosa, nel corredo genetico. 
che influisce positivamente sulla struttu- 
ra della cartilagine o rallenta V orologio 
che ne governa il cambiamento. La delu- 
cidazione della struttura e della funzione 
della cartilagine a livello molecolare può 
così fornire il mezzo mediante il quale 
l'arco discendente del programma di svi- 
luppo del corpo potrà un giorno venire 
cambiato per il meglio. 
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Epsilon Aurigae 

Le osservazioni compiute durante Vultima eclisse di questo sistema 
binario suggeriscono che V oggetto eclissante sia una stella giovane e 
calda circondata dalla grande nube di polvere e gas da cui è nata 



Verso la metà di questo mese, alle 
medie lati tud ini dell'emisfero 
boreale la costellazione dell'Au- 
riga è bea visibile, alta nel cielo, già durante 
le prime ore di buio, proprio a nord di 
Orione che è invece basso suir orizzonte 
verso oriente. Con l'aiuto di una semplice 
carta celeste è facile trovare la stella di terza 
grandezza chiamata Epsilon Aurigae a cir- 
ca 4 gradi a sud-ovest di Capella. la stella 
più luminosa in quella regione del cielo [che 
verso mezzanotte sì trova quasi allo zenit]. 
Verso la fine del 1 982 un osservatore atten- 
to avrebbe potuto notare che Epsilon Auri- 
gae cominciava lentamente a offuscarsi. 
Nel dicembre di quell'anno la stella si era 
affievolita fino a metà delia sua luminosità 
iniziale ed è rimasta un oggetto di quarta 
grandezza per quasi 11 mesi. Poi gradual- 
mente cominciò a ravvivarsi fino a raggiun- 
gere la grandezza precedente a metà di 
maggio di quest'anno. 

Questo ciclo di diminuzione e aumento 
della luminosità si è ripetuto quattro volte 
nel corso del XX secolo, a intervalli di 27, l 
anni precisi. Il meccanismo alla base è sta- 
to spiegato per la prima volta nel 1904 
dall'astronomo tedesco Hans Ludendorff: 
il fenomeno è dovuto a un'eclisse della 
stella primaria (la più luminosa e Tunica 
visibile) da parte della sua compagna invi* 
sibile: la stella visibile e la compagna for- 
mano un sistema binario legato dalla gravi- 
tà. La durata del ciclo rappresenta il perio- 
do orbitale più lungo che si conosca ira le 
binarie a eclisse, ma è la fase oscura del 
ciclo la più difficile da spiegare. La sua 
durata richiede che l'oggetto a cui si deve 
l'eclisse sia enonne: l'est e n sione dell'og- 
getto necessaria per spiegare un'eclisse di 
quasi due anni è circa i 500 volte il raggio 
del Sole, Anche se ogni eclisse è stata stu- 
diata da una nuova generazione di astn> 
nomi con tecniche di osservazione più 
moderne e precise e con una teoria sempre 
più raffinata, -Identità dell'oggetto che 
causa Tedisse resta il grande mistero di 
Epsilon Aurigae. 

L'eclisse del 1 982- 1 984 è stata la prima 
nella quale si è potuta osservare la stella con 
i satelliti artificiali, e i risultati hanno per- 
messo di estendere la nostra conoscenza 
osservativa di Epsilon Aurigae fino all'ul- 
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travioletto lontano. All'altra estremità del- 
lo spettro elettromagnetico sono state ef- 
fettuate alcune osservazioni nell'infrarosso 
lontano con strumenti quali Tlnfrared Te- 
lescope Facility da tre metri della National 
Aeronautics and Space Administration 
(Nasa), situato sulla sommità del Mauna 
Rea, nell'isola di Hawaii. I dati raccolti 
durante l'ultima eclisse, il cui studio è an- 
cora in corso, costituiranno l'oggetto di un 
convegno che si terrà a Tucson. in Arizo- 
na, nel gennaio 1 985, Queste informazio- 
ni, che confermano le indicazioni prece- 
dentemente raccolte dell'unicità di Epsi- 
lon Aurigae nella Via Lattea» hanno già 
permesso di eliminare vari modelli propo- 
sti a suo tempo per spiegare i risultati delle 
prime osservazioni, Ciononostante, svi- 
luppandoecombinando alcuni dei modelli 
precedenti è oggi possibile dare un'inter- 
pretazione plausibile e abbastanza detta- 
gliata del messaggio in codice spettrosco- 
pico e fotometrico che ci giunge da una 
stella lontana 1900 anni luce. 

T 'osservazione nel visibile eli un sistemi» 
-^— ' binario a eclisse non è di perse un fatto 
insolito: almeno metà delle stelle della Ga- 
lassia si trovano in sistemi binari legati gra- 
vitazionalmente* molti deiquali sonoorien- 
tati in modo tale che, dalla nostra posizione 
nello spazio* le stelle si eclissano periodi- 
camente. I sistemi binari a eclisse sono tutti 
troppo lontani per poter risolvere le due 
stelle componenti e quindi, dalla Terra, 
sembrano stelle singole- Ciononostante 
un'eclisse del sistema può far variare perio- 
dicamente la luminosità di quella che sem- 
bra una stella sola, un po' come accade 
quando i fari di un'automobile che viene 
verso di noi lampeggiano brevemente nel 
buio mentre un pedone altrimenti invisibile 
le attraversa la strada. 

L'oscuramento della durata di quasi due 
anni della luce di Epsilon Aurigae ha rap- 
presentato la prima indicazione della sua 
natura insolita, ma la vera entità del pro- 
blema si ricava solo dai dati spettroscopi- 
ci. Misurando lo spostamento Doppler 
delle righe spettrali della stella primaria si 
determina la componente della sua velo- 
cità lungo la visuale dell'osservatore. 
Questa permette di valutare l'orbita della 



primaria attorno al centro di gravità del 
sistema e di stabilire un limite superiore e 
uno inferiore per la massa della compa- 
gna. Le caratteristiche orbitali del sistema 
fanno pensare che la massa della stella 
secondaria sia compresa fra quattro e 15 
volte la massa del Sole. 

Considerate l'entità della massa e le 
dimensioni enormi indicate dalla durala 
dell'eclisse è sorprendente che la compa- 
gna non sia visibile neppure con i telesco- 
pi più grandi. Durante l'eclisse secondaria 
della compagna oscura da parte della stel- 
la visibile si dovrebbe poter rilevare la 
presenza di una stella fino a tre grandezze 
meno luminosa della primaria, cioè circa 
16 volte più oscura. Questa sensibilità, 
però, è raggiungibile solo se il piano orbi- 
tale del sistema è quasi parallelo alla vi- 
suale dell'osservatore: se invece l'inclina- 
zione è tale che la stella primaria, quando 
eclissa la secondaria, si limita a sfiorarne il 
disco, può passare inosservata anche una 
compagna più brillante. Comunque, nelle 
osservazioni compiute tramite telescopi a 
terra, lo spettro della primaria cancella 
completamente quello della compagna, 
che deve quindi essere almeno due gran- 
dezze meno luminosa. 

Si potrebbe pensare che durante l'eclis- 
se della primaria da parte della compagna 
sta possibile distinguere lo spettro di que- 
st'ultima. Quello che invece si osserva è 
uno degli aspetti più enigmatici del siste- 
ma Epsilon Aurigae. e insieme una delle 
sue caratteristiche maggiormente rivela- 
trici. Durante l'eclisse, le righe dello spet- 
tro sono praticamente identiche a quelle 
che si osservano prima e dopo. Questa 
osservazione potrebbe far credere che 
tutte e due le componenti del sistema 
appartengano alla stessa classe spettrale e 
abbiano la stessa temperatura superficia- 
le, ma questa ipotesi è smentita dalla 
mancata osservazione della compagna 
prima e dopo l'eclisse. 

La spiegazione alternativa consiste 
semplicemente neirammettere che lo 
spettro della primaria rimanga sempre 
visìbile. Il disco della compagna, per 
esempio, potrebbe non coprire comple- 
tamente quello della primaria, oppure 
l'eclisse potrebbe essere dovuta a una 




I primi modelli del sistema Innario a eclisse Epsilon Aurigae cercavano 
dì descrivere un oggetto capace di dar luogo a un'eclisse deUa durata di 
quasi due anni senza mai occultare completamente la luce deUa stella 
primaria. Quest'oggetto inoltre doveva spiegare anche il fatto ette 
l'oscuramento delta lyce fosse approssimativamente costante a tutte le 
lunghezze d'onda del visibile. Uno dei modelli di maggior successo 
sosteneva che l'eclisse fosse dovuta a un guscio di gas ionizzato e di 
elettroni liberi intorno a una stella compagna calda osservabile solo 
nell'ultravioletto (illustrazione in alto}. Nell'illustrazione è stalo 
asportato un quarto del guscio per mostrare metà del disco della com- 
pagna. Un altro dei primi modelli ipotizzava che il corpo a cui si deve 



L'eclisse fosse un disco costituito da granelli dì polvere con un diametro 
medio decisamente maggiore della lunghezza d'onda della radiazione 
infrarossa {illustrazione in basso). Un disco del genere sarebbe analo- 
go a quello di polvere dal quale si è evoluto il sistema solare e in esso 
probabilmente sì trova una prolusi e Ila. Sia gli elettroni sia i grossi 
granelli di polvere possono diffondere la luce della stella prima ri a e 
quindi smorzarla indipendentemente dalla lunghezza d'onda* Recenti 
osservazioni che sono state compiute nelle regioni ultravioletta e 
infrarossa dello spettro indicano che nessuno dei due modelli è in grado 
dì spiegare completamente i dati; oggi però sembra che abbia successo 
un nuovo modello che risulta da una combinazione di questi due. 
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nube di polvere o di gas parzialmente tra- 
sparente alla luce della stella visibile. 
Qualunque sia il modello adottalo, esso 
deve conciliarsi anche con l'osserv azione 
che Tiri te n sita della luce emessa dalla 
primaria durante l'eclisse venga ridotta in 
modo quasi uniforme, indipendentemen- 
te dalla lunghezza d'onda a cui viene 
compiuta F osservazione. 

Che cosa può spiegare questo insieme 
unico di osservazioni? Ludendorff 
aveva ipotizzato che la compagna non 
fosse affatto una stella, ma uno sciame di 
meteoroidi in orbita attorno alla stella 
primaria, Questa idea è stata poi ripropo- 
sta negli anni sessanta in una forma par* 
zialmente modificata, ma all'epoca della 
formulazione originale l'entità della mas* 
sa da attribuire ai mcteoroidi sarebbe ri* 
sultata inaccettabile per la maggior pane 
degli astronomi. 

Nel 1937 G, P. Kuiper, Otto Struve e 
Bengl Stromgren dello Yerkes Observa* 
tory proposero un nuovo modello basato 
sulle osservazioni dell'eclisse del 1928- 
~1930« In base a questo modello la com- 
pagna sarebbe una massa di gas enorme, 
di bassa temperatura, e quindi irraggiarne 
soprattutto neir infrarosso (essi la chia- 
marono stella /, iniziale di infrarosso) 
estremamente rarefatta e parzialmente 
trasparente alla luce. I/agglomerato di 
gas necessario per spiegare sia la probabi- 
le massa della compagna, sia la durata 



dell'eclisse dovrebbe però essere talmen- 
te rarefatto che è slato necessario intro- 
durre nel modello un meccanismo per 
aumentare l'opacità della stella /. 

Il meccanismo è analogo a quello re* 
sponsabile della formazione della iono- 
sfera terrestre: la radiazione ultravioletta 
emessa dalla stella primaria dovrebbe 
ionizzare (cioè privare di uno o più elet- 
troni) gli atomi degli strati esterni della 
compagna. Gli elei troni liberi assorbono 
la luce e la diffondono in modo compie* 
tamente indipendente dalla lunghezza 
d'onda. Quindi la luce emessa dalla stella 
primaria che raggiunge il sistema solare 
potrebbe venire attenuata in maniera uni- 
forme attraversando lo strato di ionizza- 
zione della stella /, la cui temperatura 
sarebbe secondo il modello di circa 400 
kelvin, decisamente troppo bassa per 
generare un'emissione rilevabile nella 
regione visibile dello spettro; questo 
spiegherebbe la mancata osservazione 
della stella compagna. 

Una delle critiche più importanti al 
modello del 1^37 era che anche gli elet- 
troni liberi non riuscirebbero a spiegare la 
riduzione di emissione luminosa durante 
l'eclisse. Nel 1954 Zdenèk Kopal dell'U- 
niversità di Manchester propose invece 
che il corpo a cui si deve l'eclisse fosse un 
anello di particelle solide o di granelli di 
polvere attorno alta compagna invisibile: 
si suppone che questo anello sia abba- 
stanza sottile da oscurare, visto appressi- 
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La curva di luce è un grafici» dell'intensità (espressa come grandezza ottica apparente* detta luce 
tmovi da hpMlcui Vuripae in funzione del tempo. Una curva di questo tipo è stata la prima 
indicazione che ha permesso di capire che (a stella è un sistema binario a eclisse. L'eclisse è 
raffigurala schematica mente vitti» la curva: parte delta luce proveniente dalla più lontana delle 
due stelle *icriL- occultata periodicamente da un oggetto che si frappone tr» questa e la Terra. La 
curva di luce ìndica che remissione luminosa totale di hpsilun A Lingue diminuisce durante 
l'eclisse di circa 0,8 grandezze, pari a circa metà della sua luminosità fuori dall'eclisse. (Le stelle di 
prima grandezza sono tra le più luminose e quelle di seconda, terza e successive grandezze sono 
progressivamcnle più deboli.) Le due fasi parziali dell'eclisse* ingresso e uscita, durano 192 
giorni ciascuna e la totalità, il perìodo di massima intensità del fenomeno, 330 giorni. Il grafico è 
sfato ricavato da misurazioni eseguite durante l'eclisse del 1982-1984 allo Hopkins Phoenix 
Observaton di Phoenix in Arizona e air Osserva torio astronomico di Tjornislaiid in Svezia. 



mali va mente di taglio, solo metà dell'e- 
misfero visibile della stella primaria. In 
seguito, Kopal ha ipotizzato che il disco 
assomigli a una nebulosa protoplanetaria, 
un disco rotante di polvere e gas ti al quale 
si può formare un sistema solare. Anche 
in questo modello lo spettro dc\\n prima- 
ria rimane sempre osservabile e il corpo 
che causa l'eclisse, che si limita ad assor- 
birne la luce, non contribuisce in maniera 
apprezzabile all'è missione del sistema. 

Quasi tutti gli astronomi sono d'accor- 
do con la rappresentazione geometrica 
alla base di questi ultimi due modelli. In 
altre parole, il corpo che produce l'eclisse 
può essere o un guscio (shetf) semitraspa- 
rente che assorbe metà della luce della 
stella primaria o un disco schiacciato che 
copre solo metà del suo emisfero visibile. 
Sostanzialmente non vi è invece accordo 
sulle risposte a due importanti problemi: 
qual è la composizione della materia che 
causa l'eclisse? e qual è la natura della 
compagna invisibile? 

Si conoscono soltanto due tipi di mate- 
riale in grado di assorbire la luce indi* 
pendentemente dalla lunghezza d'onda. 
Ho già ricordato che un gas di elettroni 
liberi può assorbire e diffondere tutte le 
lunghezze d'onda nella stessa misura. Il 
secondo materiale possibile è una nube di 
granelli di polvere: se il diametro di ogni 
granello fosse decisamente maggiore del- 
le lunghezze d'onda delle radiazioni in- 
frarossa e visibile, la nube assorbirebbe o 
dif fonderebbe la luce in eguale misura a 
tutte le lunghezze d'onda. Secondo diver- 
si modelli dt Epsilon Àurigae che nel 
complesso prevedono geometrie a guscio 
e a disco, la causa principale dell'eclisse e 
proprio la polvere. 

Un attento studio degli spettri ottenuti 
sia durante l'eclisse, sia prima e dopo, 
però, tende a contraddire l'ipotesi dei 
granelli di polvere. Questi spettri, infatti, 
offrono un sistema raffinato ma sicuro per 
distinguere la luce diffusa dal corpo che 
genera l'eclisse da quella che si propaga 
liberamente dalla stella primaria fino alla 
Terra. Lo spettro della primaria è costi- 
tuito da una serie di righe oscure di assor- 
bimento sovrapposte su uno spettro di 
luce continua di tutti i colori spettrali. Le 
righe di assorbimento sono dovute all'as- 
sorbimento del continuo da parte di atomi 
eccitali nella fotosfera, cioè nello strato 
esterno visibile di una stella. Secondo le 
leggi della meccanica quantistica, gli ato- 
mi possono venire eccitati solo a certi li- 
velli dì energia discreti; l'energia necessa- 
ria per eccitarli deve perciò assumere va- 
lori discreti che corrispondano ai livelli di 
eccitazione permessi. I fotoni che traspor- 
tano quei determinati valori dì energia 
vengono quindi assorbiti, mentre il resto 
dell'energia viene trasmessa; il risultato è 
uno spettro di assorbimento caratteristico 
degli atomi che costituiscono la fotosfera. 

Se una parte della luce emessa dalla 
stella dovesse attraversare un guscio o un 
disco di polvere, la luce verrebbe diffusa 
in tutte le direzioni. Lo spettro della luce 
diffusa sarebbe identico a quello della 
stella primaria osservato fuori da 1 Fé eli s* 
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la curva in nero rappresene la differenza Ira la grandezza di bpsìlun Aurigae prima dell'eclisse e 
quella durante l'eclisse. Nell'intervallo di lunghezze d'onda dell'ultra* ioletlo vicino, ira 160 e 31 ili 
nanomi-tri, la differenza e compresa Ira 0\8 e 1 grandezza* pari a una variazione di luminosità 
compresa tra 2 e 2,5 volle circa* Ne IP ultra viole Ho lontano* invece, a lunghezze d'onda minori di 
Udì na noni ei ri, la differenza è inferiore a 0\2 grandezze, cioè a una diminuzione di luminosità di 
circa 1 ,2 volle. A queste lunghezze d'onda la radiazione proveniente dalla stella primaria eclissala 
è trascurabile, cosicché ['effe Ilo del fenomeno è piccolo, Quella che si vede, invece, è la luce delia 
compagna calda che è in primo piano durante l'eclisse e irradia soprattutto nell'ultravioletto 
lontano, L'ali ra cuna in funzione della lunghe/za d'onda ìndica la differenza dì grandezza tra 
osserva/ioni in due momenti diversi prima dell'ellisse Un colore). La luminosità del sistema è 
approssimativamente costante a lunghezze d'onda maggiori dì circa 170 nanometri, ma a lunghe/* 
ze d'onda minori cambia nel tempo, rivelando la variabilità intrinseca della stella compagna. 



se, tranne per una piccola correzione. Di 
solilo, le stelle di un sistema binario ruo- 
tano attorno al proprio asse nello stesso 
senso, orario antiorario, nel quale ruo- 
tano attorno al loro centro di massa co- 
mune. Se il corpo che causa l'eclisse è un 
guscio o un disco, dovrà ruotare anch'esso 
e, durante la fase di ingresso dell'eclisse, 
subito prima della totalità, quella sua par- 
te che occulta la stella primaria si allonta- 
nerà ruotando dall'osservatore (si veda 
iilkistratìone alia pagina successiva). Le 
righe di assorbimento diffuse verranno 
perciò sposiate per effetto Doppler verso 
l'estremità rossa dello spettro. 

Durante la fase di uscita dell'eclisse, 
subito dopo la totalità, si ha l'effetto in- 
verso: la parte del guscio o del disco che 
eclissa la primaria ruota verso l'osserva- 
tore e la luce diffusa risulta spostata verso 
il violetto. Durante la totalità dell'eclisse 
lo spostamento è nullo perché è la zona 
centrale del guscio o del disco a occultare 
la primaria, e la componente radiale della 
sua velocità di rotazione è nulla. Lo spet- 
tro che si osserva, quindi, è la sovrapposi- 
zione di due componenti: precisamente lo 
spettro della luce diffusa e quello della 
luce che ci giunge direttamente dalla pri- 
maria senza subire diffusione. Subito 
prima e subito dopo la totalità, perciò, le 
righe di assorbimento della stella prima- 
ria dovrebbero subire un leggero aliar- 
gamemo nella direzione dello spostamen- 
to Doppler e la differenza tra l'intensità 
della luce nella parte più oscura della riga 
e 1" intensi i ii della luce del circostante con- 
tinuo dovrebbe diminuire. 

Se, invece, la luce della primaria aura- 
versa un gas di elettroni liberi, io spettro 
osservato risulta un poco più complesso: la 
luce non viene solo diffusa dagli elettroni. 



ma anche alterata dal passaggio attraverso 
il gas di atomi ionizzati da cui gli elettroni 
liberi provengono. Il gas e la fotosfera della 
stella primaria hanno approssimativamen- 
te la stessa composizione atomica e anche il 
gas assorbe quanti di luce di lunghezza 
d'onda corrispondente a un livello di ener- 
gia eccitato dei suoi atomi. Le righe di 
assorbimento dello spettro risultante si 
sommano ancora per sovrapposizione con 
quelle dello spettro che raggiunge la Terra 
direttamente daUa stella primaria. 

A causa, però, dell'ulteriore assorbi- 
mento dovuto al gas, le righe risultano 
intensificate durante la totalità, cioè an- 
cora più scure rispetto al continuo di fon- 
do. Durante l'ingresso e l'uscita, inoltre, 
le righe di assorbimento del guscio e del 
disco di gas subiscono uno spostamento 
Doppler, proprio come quando la luce 
attraversa una nube di polvere, La com- 
binazione dell'effetto Doppler e dell'in- 
tensificazione divide spesso la riga in due 
punte ben distinte. Le righe a due punte 
nello spettro di assorbimento sono un 
segno inconfondibile del guscio o del di- 
sco che diffonde la luce: la componente 
spostata delle righe si chiama «speltro del 
gusci o » ( sheft spectru m) . 

^Tello spettro di Epsilon Aurigae le ri- 
^ ghe spostate per effetto Doppler 
sono state scoperte da Ludendorff nel 
1901 e sono diventate ben note dopo l'e- 
clisse del 1 928- 1 930. Esse presentano un 
evidente aumento di intensità attribuibile 
allo spettro del guscio e molte hanno due 
punte ben pronunciate durante le fasi di 
ingresso e di uscita. Di conseguenza, non 
sembrava che vi fossero dubbi sul fatto 
che l'eclisse della siella primaria fosse 
dovuta a gas e non a polvere. 



La registrazione dell'eclisse del 1928- 
-1930 ha confermato questa conclusione 
in modo sorprendente. Struve aveva no- 
tato che certe righe di assorbimento che si 
formano solo quando gli atomi vengono 
eccitati fino a un livello energetico eleva- 
to non aumentano di intensità durante la 
totalità e non si dividono in due durante le 
fasi parziali dell'eclisse. Per esempio, 
durante l'eclisse non esiste alcuna com- 
ponente relativa al guscio rilevabile nella 
riga blu alla lunghezza d'onda di 4484 
nanometri del magnesio ionizzato una 
volta, (Un nanometro corrisponde a IO" 9 
metri.) Se ti corpo che causa l'eclisse fos- 
se formato esclusivamente da polvere la 
riga blu del magnesio subirebbe uno spo- 
stamento Doppler, dovuto al guscio o al 
disco, e il conseguente cambiamento del 
suo profilo sarebbe visibile nello spettro. 
Se invece è un gas di atomi e di elettroni 
liberi ad occultare la stella primaria, il 
comportamento delia riga blu del ma- 
gnesio e facilmente comprensibile. La 
temperatura e la densità del guscio o del 
disco di gas sono presumibilmente molto 
inferiori a quelle della fotosfera della 
stella che dà origine alla riga e, di conse- 
guenza, i fotoni e le particelle del guscio 
o del disco, abbastanza ricchi di energia 
da causare un'elevata eccitazione degli 
atomi, sono in numero troppo piccolo 
perché possano dare luogo a un aumento 
di intensità misurabile delle righe di as- 
sorbimento corrispondenti. 

Nel 1954 Robert P. Kraft T cheairepoca 
era un giovane collega di Struve all'Uni- 
versità della California a Berkeley, trovò 
che l'ipotesi basata sulla diffusione da 
parte degli elettroni poneva delle difficol- 
tà. Struve aveva postulato che l'energia 
necessaria per ionizzare gli atomi del gu- 
scio o del disco di gas, e quindi per creare 
gli elettroni liberi, provenisse dalla stella 
primaria. La quantità di energia che que- 
sta emette, però, è nota dall'osservazione 
diretta. La sua temperatura superficiale è 
di circa 7500 kelvin e il suo raggio è pari a 
circa 1 00 volte quello del Sole. Kraft cal- 
colò che la densità di elettroni nel guscio o 
nel disco che una stella di questo genere 
avrebbe potuto produrre sarebbe di circa 
101) milioni per centimetro cubo. Questo 
valore è troppo piccolo, circa 1000 volte 
troppo piccolo, per spiegare l'entità del* 
l'eclisse. In altre parole, se si attribuisce 
l'opacità del guscio o del disco alla diffu- 
sione da parte di elettroni liberi prodotti 
dalla stella primaria, il guscio o il disco 
risulta ancora troppo trasparente per 
spiegare quello che si osserva. 

Kraft ipotizzò che l'opacità del gas fos- 
se dovuta invece alla presenza di idrogeno 
negativo, ossia di atomi di normale idro- 
geno che hanno catturato un elettrone in 
più. L'idrogeno negativo può formarsi a 
partire dagli elettroni in eccesso prodotti 
in un gas tanto ealdo da ionizzare atomi 
come ferro, manganese e cromo, ma non 
abbastanza da ionizzare l'idrogeno neu- 
tro. Nella banda dello spettro relativa- 
mente ristretta, osservabile da terra, l'as- 
sorbimento di radiazione da parte dell'i- 
drogeno negativo è quasi indipendente 
dalle lunghezze d'onda: di conseguenza. 



quando Kraft la propose, questa idea 
sembrava molto promettente. Nell'ultra- 
violetto, però, l'entità del fenomeno di- 
viene mollo minore e quindi l'idrogeno 
negativo risulterebbe troppo trasparente 
per spiegare le osservazioni più recenti dì 
Epsilon Aurigae, compiute nell'ultravio- 
letto molto al di sopra dell'atmosfera. 

Personalmente ho iniziato le mie osser- 
vazioni di Epsilon Aurigae durante 
l'eclisse del 1955-1957 e, nel 1957, ho 
avuto l'opportunità dì studiare gli spettri 
ottenuti in quell'occasione da Struve, i 
quali avevano una risoluzione molto su- 
periore a quella degli spettri ottenuti du- 
rante l'eclisse precedente. Sono stata 
quindi in grado di dimostrare la presenza 
di alcune deboli righe del guscio, come 
quelle del magnesio e del calcio neutri 
eccitati, che prima sembravano assenti. 
Misurando l'intensità delle righe appena 
rilevate e contando il numero di righe 
nello spettro dell'idrogeno ho potuto va- 
lutare direttamente la densità elettronica 
nel guscio o nel disco di gas, indipenden- 
temente dalla fonte dell'energia ionizzan- 
te. La densità è risultata pari a circa 100 
miliardi di elettroni per centimetro cubo, 
cioè 1000 volle quella calcolata da Kraft. 
Considerando un guscio o un disco con 
uno spessore di circa 0,7 unità astronomi- 
che una tale densità sarebbe proprio suf- 
ficiente a spiegare l'entità dell'eclisse coni e 
dovuta solo alla diffusione degli elettroni. 
(Un'unità astronomica corrisponde alla 
distanza media tra la Terra e il Sole, ossìa 
circa 150 milioni di chilometri.) 

Dal momento che Kraft aveva dimo- 
strato che la stella primaria non era abba- 
stanza calda da produrre la densità di elet- 
troni necessaria, avevo di fronte ancora 
un grave problema: qual è la sorgente 
dell'energia che ionizza ti guscio o il di- 
sco? Nel 1961 ho ipotizzato che la ioniz- 
zazione fosse dovuta alla compagna invi- 
sibile circondata da uno spesso guscio di 
gas. Questo è trascinato dalla stella com- 
pagna mentre percorre la sua orbita e l'e- 
clisse avviene qua ndo i I guscio si frappone 
tra la Terra e la stella primaria. A partire 
dalle caratteristiche dello spettro del gu- 
scio ho calcolato un intervallo di raggi e 
di temperature possibili per la compagna 
invisibile: i calcoli indicavano che questa 
stella sarebbe potuta essere una stella 
gigante con una temperatura superficiale 
di 15 000 kelvin e un raggio pari a 6(] 
volte quello del Sole, oppure una subnana 
calda con una temperatura di circa 
100 000 kelvin e un raggio approssimati- 
vamente uguale a quello del Sole. 

Quando proposi la mia interpretazione, 
sembrava molto improbabile che fos- 
se possibile rilevare una compagna calda. 
Com'è noto, infatti, le stelle calde irradia- 
no la maggior parte della loro energia nella 
regione ultravioletta dello spettro e questa 
radiazione viene assorbita quasi comple- 
tamente dall'ai mosf era l erres tre . Per ave - 
re conferma dell'esistenza di una stella 
calda nel sistema Epsilon Aurigae è stato 
necessario attendere le osservazioni nel- 
l'ultravioletto, a lunghezze d'onda com- 
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In «spettro del guscio» di Epsilon Aurigae è evidente durante le fasi di ingresso e di uscita 
de ire disse. In alto è riportata la regione blu dello speltro vicino a una delle righe di Baimi r 
dell'idrogeno a 434 manometri; la lunghezza d'onda corrisponde all'energia assorbita dagli atomi 
di idrogeno nella fotosfera della stella primaria. La riga, una componenti» speli rale della Iute the si 
propaga dalla stella primaria alla Terra, durante l'ingresso e l'uscita diventa più profonda e si 
divide in due regioni distinte d'intcnsila minima; questo fenomeno è attribuibile a una nuova 
componente dell'assorbimento che è sovrapposta alla riga di assorbimento dello speltro originale 
e appare quando parte della luce della stella primaria viene assorbita dagli atomi di idrogeno di 
una nube di gas. Durante l'ingresso, la rotazione della nube è lale che il gas lungo la visuale tra 
stella primaria e ferra si allontana dall'osservatore e la riga di assorbimento spettrale è spostata 
verso il rosso per effetto Doppler (al centro}. Analogamente, durante la fase di uscita la riga di 
assorbimento è spostala verso LI blu per effetto Doppler perché la parte della nube che causa 
l'eclisse si muove verso l'osservatore (in basso). Gli spettri sono stati ottenuti dall'autore e dai suoi 
collaboratori con lo spettrografo Coudé del telescopio da 152 centimetri deiPOhse nato ire de 
Haule Prove lice a Si, Michel in Francia, Nel disegno le orbite intorno al centro di gravità del 
sistema hanno dimensioni che soddisfano l'ipotesi che la primaria, originariamente la più massic- 
cia delle due, sia diventata quella di massa minore (e quindi con raggio dell'orbita maggiore di 
quello della compagna}. Ciò può conseguire a una fase evolutiva di rapida perdita di massa. 
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Le curve di luce nell'ultravioletto indicano tu variazione nel tempo dell'intensità della radiazione 
proveniente da Kpsiton Aurigae a determinale lunghezze d'onda. A 249,5 nanometri nella 
regine dello speltro co rrispon dente all'ultravioletto vicino (curva continua in nero) l'inictiMià è 
approssimali vanrente costante prima dell'eclisse e diminuisce regolarmente durante la fase di 
ingresso, raggiungendo un minimo durante la totalità, con un comporta mento simile a quello delle 
curve di luce nello spettro visibile, V quasi tutte le lunghezze d'onda al dì sotto dei 195 nanometri, 
invece, l'intensità luminosa è maggiore in certi momenti della totalità che non durante la fase di 
ingresso (curve in calore continuo). La maggior parte della luce a lunghezze d'onda così torte si 
può quindi attribuire alla stella secondaria del sistema* che si trova in primo piano e quindi non è 
soggetta a eclisse. La variabilità delle curve di luce prima dell'eclisse è dovuta alla variabilità 
intrinseca della stella compagna. L'intensità della riga di emissione dell'ossigeno neutro a 130.4 
nanometri f curve tratteggiate in colore) rimane approssimativamente costante prima, durante e 
dopi» l'eclisse, e questo fatto indica che essa si forma in un involucro dì gas che circonda tutto il 
sistema binario. 1 dati sono siali ottenuti da Conrad Boehm, Steno Ferìuga e dall'autore, tutti 
dell'Osservatorio astronomico di Trieste, mediante il satellite International Ullraviolet Explorer. 



prese tra 100 e 300 nanometri, realizzate 
dai satelliti arti fidali. 

! primi tentativi di osservare una stella di 
questo tipo furono compiuti sìa con un 
telescopio costruito alla Princeton Univer- 
sity e montalo a bordo del satellite Copèr- 
ìiicits della NASA» sia con uno spettrome- 
tro progettato da astronomi belgi e inglesi 
e installato sul satellite TD-1 della Euro- 
pean Space Ageney (ESA). Il telescopio di 
Princeton, studiato per ottenere spettri ad 
alta risoluzione di stelle calde più lumino- 
se della quinta grandezza» non fornì alcu- 
na indicazione a favore della presenza 
della stella calda. Lo spettrometro anglo- 
-belga, dal canto suo. realizzato per otte- 
nere spettri a bassa risoluzione di stelle 
calde di luminosità superiore alla settima 
grandezza, forni solo alcuni risultali in- 
certi: vi era qualche indicazione della pre- 
senza, in Epsilon Aurigae, dì un eccesso 
di radiazione ultravioletta rispetto a quel- 
la prevista per la sola stella primaria. 

Nel gennaio del 1978 venne lanciato il 
satellite International Ultraviolet Explo- 
rer (iue). che dopo alcuni mesi di prove in 
orbita fu messo a disposizione di osserva- 
tori ospiti. L/iue, un'iniziativa comune 
della NASA e della esa. era stato progetta- 



to per fornire spettri ad alta risoluzione di 
stelle fino alla decima grandezza e spettri 
a bassa risoluzione di stelle fino alla tredi- 
cesima grandezza. Il 1 9 aprile 1 978 il mio 
collega Pier Luigi Sei velli della stazione di 
osservazione europea delPlUE vicino a 
Madrid e io stessa osservammo lo spettro 
a bassa risoluzione di Epsilon Aurigae 
sullo schermo di un terminale vìdeo sul 
quale apparve» perla prima volta, la «car- 
ta d'identità» del sistema binario nell'ul- 
travioletto Lontano, a lunghezze d'onda 
corte fino a 130 nanometri. Venne cosi 
confermata in maniera inconfutabile la 
presenza della stella compagna fino ad 
allora non rilevata. 

In seguito, abbiamo compiuto diverse 
osservazioni fuori d air eclisse con Conrad 
Boehm e Steno Ferluga. due miei col leghi 
dell "Osservatorio astronomico di Trieste» 
e ho avuto anche l'opportunità di osserva- 
re Epsilon Aurigae nell'ultravioletto du- 
rante l'ultima eclisse. Queste osservazioni 
confermano l'esistenza di una compagna 
calda, la cui luce prevale a lunghezze 
d'onda inferiori ai 155 nanometri, Più 
precisamente, lo smorzamento della luce 
proveniente dal sistema durante 1 eclisse 
è compreso tra (K8 e 1 grandezza a tutte le 



lunghezze d'onda del visibile e dell'ultra- 
violetto fino a 160 nanometri. mentre nel- 
l'ultravioletto lontano, tra 124 e 155 na- 
nometri. quasi nessuna traccia di eclisse e 
osservabile. Dal momento che (nell'ul- 
travioletto lontano) il flusso della stella 
primaria, relativamente fredda» è trascu- 
rabile, quello che vediamo in questo in- 
tervallo dello spettro è il flusso prove- 
niente dalla compagna, che durante fe- 
disse &i trova davanti alla primaria. 

*Dur essendo sensazionali, le nuove os- 
^ seriazioni non hanno ancora confer- 
mato nei particolari il modello da me pro- 
posto nel 1961. Lo spettro ultravioletto 
della compagna indica che questa non è 
così calda come avevo previsto: la sua 
temperatura superficiale e di circa IO 000 
kelvin e il raggio è compreso fra tre e 
cinque volte quello del Sole. 

Inoltre lo spettro infrarosso sembra in 
totale contraddizione con quello ultravio- 
letto. Con osservazioni nell'infrarosso 
Dana E, Backman. Eric E. Becklin. DaÈe 
P. Cruikshank. Theodore Simon e AlanT. 
Tokunaga dell'Università di Hawaii a 
Vlanoa e Richard R. Joyce del Kilt Peak 
National Observatorv hanno registrato il 
comportamento dt Epsilon Aurigae prima 
e durante l'eclisse a lunghezze d'onda fino 
a 20 micrometri e hanno trovato che, a 
lunghezze d'onda comprese tra uno e 4.8 
micrometri, l'eclisse riduce la luminosità di 
circa OJ grandezze, un valore all'i nei rea 
uguale a quello osservato per la luce visibi- 
le. A lunghezze d'onda maggiori, però. 
L'entità dell'eclisse si riduce e a 20 micro- 
metri è pari d solo 0.3 grandezze, cioè a 
una riduzione di luminosità di circa 1.3 
volle. Da queste osservazioni Backman e 
collaboratori avevano dedotto che il corpo 
a cui si deve l'eclisse è un oggetto freddo, 
con una luminosità prevalente nell'infra- 
rosso lontano. La temperatura superficiale 
ricavala e di circa 500 kelvin e il raggio di 
10 unità astronomiche. 

Le osservazioni nell'infrarosso pongono 
al mio modello del l ^6 ! anche un proble- 
ma più sottile, in un guscio di gas comple- 
tamente ionizzato vi è un processo, chia- 
mato assorbimento libero- libero, che cau- 
sa font emissioni di radiazione nell'infra- 
rosso. Quando un elettrone libero del gas 
passa vicino a un protone o a uno ione 
positivo, esso cede spesso parte della pro- 
pria energia in forma di un fotone infraros- 
so; quanto maggiore è il numero di elet- 
troni e quanto maggiore è l'energia prove- 
niente da sorgenti esterne e assorbita dal 
gas, tanto più probabile è il processo. Il 
flusso osservato di radiazione infrarossa si 
potrebbe interpretare anche come una 
parziale conferma della presenza di un 
assorbimento libero- libero in un gas che 
circonda la compagna. Questo flusso* 
però, è molto più piccolo di quanto do- 
vrebbe essere se fosse dovuto all'assorbi- 
rne nto libero- libero in un guscio spesso 
come quello del mio primo modello. 

Come è possìbile elaborare un modello 
che spieghi queste osservazioni così diver- 
se e apparentemente contrastanti? Nel 
mio primo modello, è relativamente sem- 
plice variare la temperatura della compa- 
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Le cune dì luce delle emissioni dì Lpsìlon Aurigae nell'infrarosso vicino, come quella alla lun- 
ghezza d*onda dì 2,2 micrometri, presentano durante l'eclisse nirinurta la stessa riduzione dì 
grandezza delle cune nel visiuìte. A lunghezze d'onda maggiori, però* l'effetto è molto più limi- 
tato: a 20 micrometri l'intensità dell'emissione diminuisce Milo di 03 grandezze circa, pari a una 
diminuzione di luminosità di 1*3 volte. All'inizio questi dati sembravano in contraddizione con 
l'interpretazione delie cune di luce nell'ultravioletto, perché facevano ritenere che l'oggetto che 
causa l'eclisse in Epsilon Aurigae fosse freddo e non caldo. Le osservazioni nell'infrarosso sono di 
Dana E. Back man, Eric E. Becklìn, Pale P, Cruìkshank. Theodore Simon e Alan T, Tokunaga 
dell'Università di Hawaii a Manoa e di Richard R. Jo\ce del kilt Peak National Observatorv, 



gna in modo da farla corrispondere a quel- 
la osservata. Sì ricordi, infatti, che in quel 
modello le temperature elevate servivano 
a spiegare l'esistenza dell'energia necessa- 
ria per ionizzare il guscio, All'inizio degli 
anni sessanta si credeva che l'agente ioniz- 
zante più significativo, se non l'unico, fosse 
la radiazione emessa dalle stelle, In segui- 
lo, però, le osservazioni nella regione ul- 
travioletta degli spettri di diverse stelle 
hanno ripetutamente rivelato la presenza 
di righe dovute a elementi ionizzati più 
volte, che non possono venire generati so- 
lamente dalla radiazione delle fotosfere 
stellari. Il fenomeno, chiamato superioniz- 
zazione, fa pensare che altri effetti, di ori- 
gine meccanica o magnetica, possano con- 
tribuire alla ionizzazione del gas. Se la io- 
nizzazione del guscio che causa l'eclisse di 
Epsilon Aurigae è dovuta a superionizza- 
zione la temperatura relativamente bassa, 
di 10 000 kelvin, della compagna potreb- 
be ancora dare luogo all'opaci ih del gu- 
scio ionizzalo. 

Le osservazioni nell'infrarosso, però, in- 
J dicano che il modello necessita di 

cambiamenti più sosia nzialL È possibile 
ridurre la radiazione infrarossa generata 
nel mìo modello dall'assorbimento libero- 
libero in modo da farla corrispondere al 
flusso infrarosso osservato riducendo con- 
temporaneamente anche lo spessore po- 
stulato per il guscio di gas. In questo caso, 
però, il guscio non basta a spiegare da solo 
l'opacità osservata dell'eclisse. Sembra che 
la soluzione più promettente di questo di- 
lemma sia un modello che combina certi 
aspetti dei due modelli più diffusi negli 
anni cinquanta e agli inizi degli anni ses- 
santa: quello che presuppone l'esistenza di 
un disco di polvere e il mio, che postula la 
presenza dì un guscio di gas. 



Nel nuovo modello la causa principale 
dell'eclisse è un anello di grosse particelle 
di polvere che assorbe metà della luce della 
stella primaria. La compagna calda è im- 
mersa nell'anello e appare meno luminosa 
di quanto non sia in realtà perché l'anello 
assorbe anche parte della sua luce. L'anel- 
lo, a sua volta, viene leggermente riscalda- 
to dalla compagna ed emette parte del 
flusso infrarosso osservato in forma di ra- 
diazione lermìca. Per spiegare lo spettro 
del guscio così come la sua comparsa leg- 
germente precedente all'assorbimento del- 
la luce all'inizio dell'eclisse, il modello po- 
stula l'esistenza di un guscio costituito di 
gas che avvolge Panello di polvere. Il gu- 
scio di gas viene ionizzato dalla radiazione 
che la stella calda emette in direzione per- 
pendicolare al piano dell'anello ed è for- 
mato da materia che potrebbe sia sfuggire 
dalla stella calda sia provenire dalla stella 
primaria. Nel nuovo modello il guscio di 
gas ha uno spessore molto inferiore a quel- 
lo postulato nel mio precedente modello e 
si estende fino a circa 10 unità astronomi- 
che dalla stella calda. 

Nel nuovo modello è possibile intro- 
durre almeno due altre caratteristiche di 
Epsilon Aurigae derivate dalle osserva- 
zioni, Un guscio di gas ionizzato più este- 
so dovrebbe dar luogo a uno spettro di 
emissione fuori dall'eclisse, oltre che a 
quello di assorbimento che si osserva nel 
corso del fenomeno. Nello spettro visìbile 
le righe dì emissione non si vedono, pro- 
babilmente perché sono più deboli dei- 
remissione continua della stella primaria. 
Nell'ultravioletto, invece, ne sono visibili 
alcune, e precisamente quelle dell'ossige- 
no neutro a una lunghezza d'onda di 
1 30,4 nano me tri e del magnesio ionizzato 
una volta a 279.5 e a 280,2 nanometri, di 
intensità circa costante sia durante che 



fuori eclisse. Queste righe devono for- 
marsi o in una parte del guscio di gas che 
non sta occultando la luce della stella 
primaria o in un guscio dì gas più esteso 
che circonda l'intero sistema binario. 

La seconda caratteristica è forse una 
chiave per comprendere in quale stadio 
della propria evoluzione si trovi il sistema 
Epsilon Aurigae, Le osservazioni nell'ul- 
travioletto rivelano che la compagna è 
una stella variabile; nell'ultra violetto lon- 
tano la variabilità è compresa tra 1 e 1,5 
grandezze, cioè la luminosità aumenta e 
diminuisce da 2,5 a 4 volte. Questa varia- 
bilità è analoga a quella di un insolito 
gruppo di stelle della stessa classe spettra- 
le, chiamate variabili Herbig dal nome di 
George H, Herbig dell'Università della 
California a Santa Cruz. Le variabili Her- 
big si trovano sempre in ammassi stellari 
giovani che presentano variazioni intense 
e irregolari nella loro emissione luminosa, 
Si pensa che queste stelle degli ammassi si 
stiano ancora contraendo da una nube di 
gas e polvere. In effetti molte variabili 
Herbig sono circondate da nubi di polvere 
di dimensioni e di temperatura simili a 
quelle dell'oggetto postulato da Baekman 
e collaboratori per spiegare le osserva- 
zioni di Epsilon Aurigae ne 111 n fra rosso. 

Se la compagna del sistema Epsilon 
Aurigae è una stella giovane, è facile 
spiegare la mancata osservazione di altri 
sistemi binari simili. I suoi parenti più 
prossimi oggi noti sono infatti altre stelle 
binarie a eclisse a lungo periodo, come 3 1 
Cygnu 32 Cygni, Zeta Aurigae e VV 
Cepheì. Tutti questi quattro sistemi sono 
formati da una stella relativamente calda, 
legata gravitazionalmente a una gigante o 
supergigante fredda. In questi sistemi non 
vi è alcuna indicazione, però, dell'esisten- 
za intorno alla stella più calda di un guscio 
dì polvere esteso come quello osservato in 
Epsilon Aurigae. La differenza - secondo 
la mia proposta - è che Epsilon Aurigae 
sia un sistema simile, che si trova però in 
una fase differente della propria vita. 

In Epsilon Aurigae la stella primaria è 
una supergigante, ma più calda di quelle 
degli altri quattro sistemi binari citati. La 
sua temperatura superficiale e la sua clas- 
se spettrale rivelano che questa stella sta 
subendo una rapida evoluzione e forse ha 
terminato ultimamente (cioè nell'ultimo 
milione di anni) una fase di abbondante 
perdita di massa, fino a ridursi ad avere 
una massa uguale e forse inferiore a quel- 
la della compagna. La compagna potreb- 
be essere una stella molto giovane che 
non ha ancora raggiunto la sua configura- 
zione stabile ed è ancora immersa nei resti 
della nube di polvere dalla quale si è for- 
mata. I granelli di polvere nelle sue vici- 
nanze hanno una vita media inferiore di 
10 000 anni: se quindi non vengono ri- 
forniti dall'esterno, la nube scomparirà in 
questo breve lasso di tempo. La breve 
speranza di vita della nube e la breve fase 
evolutiva che la stella primaria sta ora 
attraversando spiegano perché non si 
conosca alcun altro sistema con le stesse 
caratteristiche: Epsilon Aurigae offre 
un'occasione per gettare uno sguardo su 
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Unirle» mutililo di ipsilon Auriga*.', che rappresenta un lenlatho di 
coordinare i risultati ottenuti dalle osservazioni n elfi n fra rosso» nel 
visibile e nell'ultra violetto, permeile dì avere un possibile (piatirò del* 
fedissi.', la superfìcie della si e II a primaria supergigante è parzialmente 
occultala da un aneliti di polvere e da diversi gusci appiattili di gas che 
circondano la compagna, una nana blu. Nell'immagine è stala asportala 
una parte del corpo che causa V eclisse per mostrarne una svinine 
trastersale. L'anello di poh ere più interno e responsabile della massi- 
ma parte della riduzione dell'emissione della stella primaria durante 
Fedisse, I/emissione infrarossa proveniente dall'anello di polvere è 



raffigurala in marrone rossastro. I gusci di gas circo-Manti, progressiva- 
mente meno densi, appaiono come aloni opalescenti che diffondono la 
luce giallastra della primaria e quella blu della compagna. Intorno ai 
poli della stella secondaria vi è minore quantità di polvere e quindi è 
massima l'intensità della luce, che riesce ad eccitare e a ionizzare il gas. 
Le zone dei gusci gassosi più lontane dalla compagna presentano il 
bagliore rossastro caratteristico della luce emessa dalla di se ce il a zio ne 
dell'Idrogeno. L'involucro sferico più esterno dà Luogo ad alcune righe 
di emissione nella regione ultravioletta dello speltro; è raffigurato 
come un guscio viola Iran slucido che circonda tutto il sistema binario. 



uno stadio eccezionalmente fugace del- 
l'evoluzione di un sistema binario. 

Ta verifica di queste ipotesi sulla natura 
*^ della stella compagna e sullo stadio 
evolutivo in cui il sistema si trova dovrà 
attendere una misurazione più precisa 
delle masse delle due stelle componenti, 
11 che dovrebbe essere possibile dopo il 



iy8fS quando è in programma il lancio 
dello Space Telescope. Il suo spettrografo 
avrà una risoluzione e una sensibilità mol- 
to migliori di quelle dello strumento a 
bordo del satellite 1UE. Lo spettro ultra- 
violetto delia stella compagna dovrebbe 
presentare un piccolo spostamento Dop- 
piar e quindi uno spettrogramma ad alta 
risoluzione permetterà di misurarne la 



velocità radiale rispetto al sistema solare. 
Con qualche ora di osservazione all'anno 
per ì successivi 14 anni si potrà determi- 
nare ta velocità radiale della stella per 
metà del suo periodo orbitale. Da questi 
dati si ricava la massa di entrambe le stel- 
le; entro il 2001), quindi, quel che rimane 
del mistero di Epsilon Aurigae potrebbe 
venire risolto. 
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Un insediamento pleistocenico 
nel Cile meridionale 

Un sito scoperto nelle foreste del Cile meridionale dove circa 13 000 
anni fa prosperò una comunità stabile dimostra come nel Pleistocene la 
cultura del Nuovo Mondo fosse più progredita di quanto non si pensasse 

di Tom D, Dìllehay 



In scoperta di un insediamento del 
Pleistocene superiore a Monie 
^ Verde, nelle foreste del Cile me- 
ridionale, sta fornendo un quadro sor- 
prendente per abbondanza di particolari 
del modo di vita dei più antichi abitanti 
del Nuovo Mondo. La considerevole ric- 
chezza di manufatti fasciati da questa 
popolazione forma una documentazione 
ricca ed eloquente del sistema sociale, 
delle strategìe economiche e delle tecni* 
che grazie alle quali essa si adattò all'habi- 
tat forestale postglaciale. 

Analisi del carbonio radioattivo in resti 
di legno, di ossa e di carbone rinvenuti nel 
sito hanno fornito una serie di date com- 
prese fra I 3 000 e 1 2 500 anni fa. Oltre a 
utensili in pietra e in osso, che si trovano 
spesso in antichi siti del Nuovo Mondo, 
Monte Verde offre una collezione di una 
ricchezza senza precedenti di manufatti in 
legno e di resti di vegetali. Fra i primi sono 
le fondazioni degli edifici più antichi di cui 
siano mai stati trovati resti nell'America 
Settentrionale e Meridionale. La disposi- 
zione di questi edifici fa pensare a una 
comunità con una divisione del lavoro 
abbastanza ben definita. 1 resti organici 
dimostrano che gli abitanti del villaggio 
avevano una dieta ricca e varia fondata 
principalmente su vegetali. Il livello rela- 
tivamente elevato di sviluppo sociale rap- 
presentato dalla comunità di Monte Ver- 
de indica che la cultura americana tardo- 
pleistocenica doveva essere notevolmen- 
te più complessa di quanto non si pensas- 
se in precedenza. 

L'alto grado di conservazione del legno 
e dei materiali vegetali, i modelli sociali 
ed economici attestati da questi e da altri 
materiali, la scoperta del sito stesso sono 
altrettanti elementi strettamente connessi 
alla geografia e al clima del Cile meridio- 
nale. Il sito di Monte Verde si trova nella 
valle centrale che domina il paesaggio del 
Cile meridionale. La valle decorre da 
nord a sud ed è delimitata a ovest da una 
stretta fascia litorale sul Pacifico e da una 



bassa catena montuosa costiera e a est 
dall'alta cordigliera delle Ande, 

Durante ti Pleistocene, che terminò tra 
1 II 001) e 8000 anni fa, i ghiacciai discese- 
ro lungo i pendii delle Ande nella valle 
centrale, trasportando sabbia, ghiaia e 
pietre, che formarono dei depositi quan- 
do il clima divenne più mite. Essi scava- 
rono inoltre la valle, costellando La regio- 
ne di laghi e di acquitrini. Oggi i laghi 
sono drenali da una rete di fiumi che scor- 
rono verso ovest sboccando nel Pacifico, 

L'area attorno a Monte Verde ha oggi 
estati moderatamente calde e inverni 
freddi e piovosi. Il clima del tardo Plei- 
stocene, dopo il ritiro dei ghiacciai, era 
probabilmente simile a quello attuale, 
anche se forse leggermente più freddo e 
più umido. 

La regione è coperta da una foresta 
mista di caducifoglie e di conifere, che 
fornisce in abbondanza, nel corso del- 
l'anno, tuberi, noci, bacche e altri frutti e 
piante tenere ricche di foglie, tutti com- 
mestibili. Vi sono anche piccoli animali 
che vengono cacciati per la carne, e poi 
molluschi e pesci d'acqua dolce. Il punto 
più vieino sulla costa del Pacifico, che si 
trova circa 60 chilometri a ovest e 25 chi- 
lometri a sud dell'insediamento pleisto- 
cenico, offre molte specie commestibili di 
organismi marini. Tutte queste fonti di 
cibo furono a disposizione degli antichi 
abitanti di Monte Verde. 

TI sito dell'insediamento è sepolto sulle 
-* rive del torrente Chinehihuapi, un pic- 
colo affluente del fiume Maulliru Il tor- 
rente scorre attraverso un terrazzo a tre 
livelli. Lo strato più basso è formato da 
sabbia grossolana e da ghiaia, depositate- 
si tra 45 000 e 20 000 anni fa. Sopra U 
primo strato vi è uno strato di sabbia e 
piccoli ciottoli, depositatosi tra 20 000 e 
14 000 anni fa. Non molto tempo dopo la 
deposizione dei secondo strato, il torrente 
cominciò a incidersi uno stretto letto at- 
traverso il terrazzo; il letto è rivestito di 



ghiaia e depositi fluviali, I due strati infe- 
riori del terrazzo sono ricoperti da uno 
strato formato da suoli più recenti. 

Il geologo che ha collaborato al nostro 
progetto, Mario Pino, dell'Università 
Meridionale del Cile, ha studiato l'area 
attorno a Monte Verde e ha concluso 
che, alFepoca in cui il sito fu occupato, la 
topografia del luogo doveva essere simile 
a quella attuale. I due strati inferiori del 
terrazzo erano già stati depositati. II tor- 
rente Chinehihuapi era stretto e poco 
profondo, con una larghezza massima di 
quattro metri e una profondità massima 
di mezzo metro. Poiché il clima era leg- 
germente più umido e più freddo di quel- 
lo attuale, la zona era forse leggermente 
più acquitrinosa di oggi. 

Dopo l'abbandono dell'insediamento, 
la topografia locale mutò in un modo che 
si dimostrò molto vantaggioso per l'ar- 
che ologia, Il torrente cominciò a scavarsi 
un nuovo letto nel terrazzo e quando si 
spostò, adottando un nuovo corso, nel 
vecchio letto e sulle sue rive si formò una 
torbiera. Una torbiera, composta di suolo 
e di materiali vegetali in decomposizione, 
impedisce all'aria di raggiungere i manu- 
fatti sepolti nei depositi sottostanti ed è 
quindi un mezzo eccellente per la conser- 
vazione di resti organici, Così, alla fine, la 
torba riempì il letto abbandonato dal cor* 
so d'acqua e ricoprì il sito della comunità. 

Il torrente Chinehihuapi fluì nel nuovo 
letto per migliaia di anni. Poi, nel 1976, si 
spostò nuovamente. L'acqua si aprì la via 
nel canale riempito di torba, esponendo 
parzialmente le vecchie rive e i manufatti 
in esse sepolti. I resti dell'insediamento 
furono trovati nello stesso anno da un 
gruppo che lavorava all'Università meri- 
dionale del Cile a Valdìvia, dove io diri- 
gevo allora il programma di antropologia, 
Mauricio van de Macie, direttore del 
Museo de H istòria y Antropologia, prese 
pane a tutte le fasi delle ricerche sul sito, 
assieme ai miei collaboratori e a me. 

Dopo il 1 976 il gruppo di ricercatori di 



Monte Verde si allargò per comprendere 
una équipe interdisciplinare di 32 non 
archeologi, esponenti di discipline come 
geologia, botanica e paleontologia. Lo 
studio sul campo dovrà prolungarsi per 
almeno un'altra stagione per riuscire a 
stabilire la piena estensione dell'insedia- 
mento e per specificare i particolari del 
tipo di depositi sepolti. 



Benché finora sia stata scavata solo una 
parte del sito, sondaggi praticati nelle 
aree circostanti fanno pensare che l'area 
di insediamento sepolta abbia un'esten- 
sione totale di 70 x 100 metri. Il torrente 
Chinehihuapi suddivide quest'area di 
7000 metri quadrati in una parte setten- 
trionale e in una parte meridionale. La 
maggior parte dello scavo ha avuto luogo 



sulla riva settentrionale del torrente, ma 
ricerche preliminari hanno dimostrato 
che vi sono strutture sepolte anche sulla 
riva meridionale. L'area principale di 
scavo, sulla riva settentrionale, copre cir- 
ca 750 metri quadrati; essa è stata suddi- 
visa arbitrariamente in una parte orienta- 
le e in una parte occidentale. 

La parte orientale sulla riva settentrio- 




Le fonda/inni dell» struttura, a forma di osso j forchetta dello stema 
di tacchino, scoperta a Munte Verde nel Cile meridionale sono costi- 
tuite da sabbia e ghiaia compresse che sostenevano p ru ha bil mente 
im'iiifelauilura emisferica formula da alberelli ricoperti con pelli di 
animati. La piai taf orma più alta rispetto al resto* nella parte posteriure, 
forma la breve sporgenza della «fu reti et la». I due rami incurvati più 
lunghi fiancheggiano l'apertura ai traverso la quale si penelrava nella 
struttura. Le fondazioni suno lunghe 3, u metri e larghe tre metri (la 



Treccia bianca e russa di friniti.' all'ingresso è lunga 25 centimetri). La 
struttura a forma dì osso a forchetta potrebbe essere stata il luogo in cui 
si |>rt- parava la carne per cucinarla, sì scuuiavanu gli animali* si fabbri* 
cavano utensili in pietra o si prestavano cure mediche ai membri della 
cu munì là* L« spaziti situalo di fronte alle fondazioni è delimitato da 
rami, pie ire e materiali carbonizzati. Vari strati dì suolo di origine 
recente dovettero essere rimossi per raggiungere i resti, che si tro- 
vano su uno strato geologico depositatosi fra 20 000 e 14 000 anni fa. 
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Monte Verde si trova in una valle del Cile meridionale, delimitala dalle Ande a esl e dalle 
montagne costiere a ovest* Si ritiene che, nell'America Meridionale, i primi insediamenti umani 
permanenti, con un'economia agricola o marittima, si «ano sviluppati attorno a 6000 anni fa nelle 
Ande centrali (area in colore netta cartina a sinistra), L'insediamento di Munte Verde si trma 
molto a sud di questa regione e i resti ivi scoperti sono di almeno 5000 anni più antichi di quelli 
ri ini nuli nelle Ande centrali. La popolazione di Monte Verde potrebbe aver tentalo di domestica- 
re piante, anche se i dati in nostro possesso sono tu (l'altro che conclusivi. Essi suggeriscono che in 
varie regioni dell' America Meridionale si sia sviluppato indipendentemente un modo di vita seden- 
tario. Monte Verde si trova sul torrente Chinchihuapi. un affluente del fiume Manllin (a destra) 



naie contiene le fondamenta di 12 abita- 
zioni. La disposizione delle singole parti 
delle fondazioni dimostra che tali struttu- 
re erano rettangolari. Le fondazioni rive- 
lano anche un fatto sorprendente: le ca- 
panne erano unite per mezzo delle pareti 
e formavano due file parallele. Sondaggi 
effettuati scavando più a ovest e sulla riva 
meridioni! le suggeriscono che anche li 
siano sepolti i resti di strutture composte 
da molle unita. 

Le fondazioni sono costituite da piccoli 
tronchi e da tavole di legno di latifoglie 
tagliate grossolanamente, fissati con pa- 
letti piantati nei terreno. I rami caduti e 
monconi spezzati di elementi di sostegno 
verticali mostrano che l'intelaia tura delle 
capanne era costruita con legno di latifo- 
glie locali. Le pareti erano definite da 
alberelli collocali a poche decine di cen- 
timetri l'uno dall'altro lungo le varie par- 
ti delle fondazioni. Alcuni piccoli fram- 
menti di quelle che sono state provviso- 
riamente identificate come pelli di ani- 
mali fissate at pali laterali caduti indicano 
che le pareti delle capanne dovevano 
essere costituite da pelli, 

Le abitazioni avevano dimensioni va- 
riabili da 3 x 3 a 4 x 4.5 metri, ma pre- 
sentavano tutte la medesima pianta ret- 
tangolare, Gli abitanti del villaggio, a 
quanto pare, vi entravano scostando le 
pelli appese che fungevano da pareti 
esterne. All'interno di ciascuna capanna 
sono stati trovati resti vegetali, utensili in 
pietra, tracce di cibi e bracieri: buche 



poco profonde rivestite di argilla che con- 
tenevano carboni ardenti. Gli abitanti se 
ne servivano probabilmente per combat- 
tere il freddo all'interno delle capanne e 
per riscaldare cibi già cotti. 

Che gli abitanti di questo complesso 
cucinassero collettivamente t cibi è 
quanto fa pensare la scoperta di due 
grandi focolari in posizioni centrali fuori 
delle capanne. Studi compiuti utilizzando 
le diverse proprietà di galleggiamento, 
grazie alle quali la materia organica può 
essere separata dal suolo e dall'argilla* 
hanno fornito carbone» semi, noci, frutti e 
bacche commestibili, trovati nei bracieri e 
sul fondo delle capanne. Tre rozzi mortai 
in legno e vari pestelli in pietra, rinvenuti 
in prossimità dei focolari, furono usati 
probabilmente per la preparazione di cibi 
vegetali da cuocere. 

Altri manufatti scoperti nella parte 
orientale del sito confermano che il legno 
ebbe grande importanza nella vita delta 
comunità di Monte Verde, Mucchi di le- 
gname, tronchi e pezzi di legno lavorati 
indicano che gli abitanti accumulavano 
legna da ardere e fabbricavano utensili in 
legno. In effetti i molti oggetti parzial- 
mente spianati o incisi, trovati in prossi- 
mità delle capanne, fanno pensare che si 
dedicasse alla lavorazione del legno mol- 
to tempo. Fra gli utensili lìgnei finiti vi 
sono tre manici montati su raschiatoi in 
pietra, usati forse nella preparazione del- 
le pelli: un utensile appuntito simile a una 



lancia e lungo circa un metro e mezzo, e una 
collezione di bastoni da scavo e di altri 
oggetti in legno di piccole dimensioni. 

Nello scavo non sono state trovate fino- 
ra ossa umane, anche se potrebbero es- 
servi tombe nella pane del sito non anco- 
ra completamente scavata. Abbiamo 
però scoperto due frammenti di prove 
indirette sul) anatomia e sulla fisiologia 
dei membri della comunità. Uno di essi è 
costituito dall'impronta di un piede sini- 
stro, lunga 16 centimetri, conservata nel- 
l'argilla attorno a uno dei focolari comu- 
nitari. È difficile stimare la corporatura e 
la statura di una persona dall'impronta di 
un piede, ma è probabile che quest'ultima 
sia stata lasciata da un bambino o da un 
adolescente. 

Un'informazione indiretta sulla fisio- 
logia dei membri di questo nucleo umano 
ci viene fornita da coproliti (feci conser- 
vate) che sembrano di origine umana. 1 
coproliti furono recuperati da piccole 
buche in prossimità dei focolari comuni- 
tari. Spesso repeni del genere forniscono 
informazioni sull'alimentazione dei nostri 
antenati preistorici. Sono oggi in corso 
analisi per identificare il polline e i resti 
vegetali inclusi in quelli rinvenuti nel! -in- 
sediamento. 

Gli abitanti di Monte Verde divisero a 
quanto pare la loro comunità in aree dì 
abitazione e in aree usate ad altri fini. Alla 
distanza di circa 30 metri a ovest delle 
capanne trovammo i resti di una struttura 
dalla pianta del tutto diversa da quella 
delle abitazioni. 

Le fondazioni di questa struttura sono 
fatte di sabbia e ghiaia compresse in una 
forma che assomiglia a quella della forcel- 
la o osso a forchetta dello sterno di un 
tacchino. Il loro asse principale è orienta- 
to in direzione est-ovest. Una pìccola 
piattaforma sopraelevata all'estremità 
occidentale corrisponde alla piccola spor- 
genza della forcella. Due Lunghi «rami» 
incurvati si estendono verso est e le loro 
estremità definiscono un'apertura sul lato 
opposto alla piattaforma. Le fondazioni 
hanno una lunghezza complessiva dì 3.9 
metri da est a ovest, una larghezza di tre 
metri da nord a sud e una profondità di 
circa 0.6 metri. 

Tungo i due rami della forcella furono 
" trovati frammenti di pali verticali a 
distanza di circa mezzo metro l'uno dal- 
l'altro. Si tratta probabilmente dei resti dì 
una struttura emisferica che potrebbe 
essere stata ricoperta da pelli. Si entrava 
in tale struttura passando chiaramente 
dall'apertura compresa fra i rami della 
forcella, anziché attraverso la parete, 
come nelle capanne. Di fronte all'ingres- 
so si trova uno spazio rettangolare delimi- 
lato da rami d'albero: in esso trovammo 
alcuni utensili litici. Furono scopeni qui 
anche bracieri simili a quelli riportati in 
luce nelle capanne. Il materiale raschiato 
dai bracieri e dalla piattaforma elevata 
all'estremità occidentale della forcella ha 
fornito un'interessante combinazione di 
frammenti di pelli di animali, di steli e 
semi bruciali della ciperacea Scirpus utii- 
forniate e di foglie masticate di boi do 
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La ricostruzione dello topografia locale mostra l'ambiente della co- 
munità di Monte Verde tornir si presentavi! probabilmente al tempo 
dell 1 occupazione del silo. Questo si trova su un terrazzo composto da 
due strali di subbia depositati dai ghiacciai quando si ritirarono, alla 
fine delia glaciazione pleistocenica* Allorché il clima divenne più 
mite, il torrente Chinchihuapi cominciò a scavarsi un canale attraver- 
so il terrazzo e, in seguilo, sposto il suo letto. Il letto attuale del 
torrente è qui rappresentalo dalle linee nere continue mentre il letto 



originario è rappresentato da lince in colore. La banda si insediò 
probabilmente in modo stabile sulle rive del torrente fra 13 000 e 
12 500 anni la. occupando un'area lotalc di 700H metri quadrali (li- 
nea tratteggiata in nero), La maggior parte del lavoro di scavo è sta- 
ta compiuta sulta riva scateni rionale dd torrente. Nella parte orientale 
di questa riva, l'autore e i suoi collabo rat «tri ha imo trovato i resti di abi- 
tazioni: nella parte occidentale hanno scoperto, invece, le fondazioni 
della struttura a forma di osso a forchetta dello sterno di lacchino. 
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Le fondazioni di 12 abitazioni contrassegnano ta parie orientale del silo 
sulla riva settentrionale del torrente; erano formate da tronchi di MiU*~ 
glie fissali con puntelli, Dieci capanne d'abitazione erano saldate fra toro 
formando due file parallele, adiacenti al torrente. Sul fondo di *arie 



capanne sono slate trovale buche poco profonde rivestite di argilla; si 
tratta di bracieri usati forse per riscaldare cibi cotti. Due grandi focolari 
servivano probabilmente per cucinare cibi io comune. Le strutture di 
Monte Verde sono le più antiche costruzioni mite delle due Americhe. 
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(Peumus boidus). Gli abitanti dell'area 
attorno a Monte Verde producono anco- 
ra» con le foglie di quest'ultima pianta, 
un'infusione alta quale attribuiscono pro- 
prietà medicinali. 

Sparsi su una grande superficie pres- 
sa poco circolare attorno alla struttura 
sono stati trovati un gruppo di focolari, 
cataste di legna, manufatti pure in legno, 
utensili litici e ossa di mastodonti. Quasi 
tutte le ossa di mastodonti, tutti gli utensi- 
li litici rinvenuti nella zona immediata- 
mente circostante all'insediamento di 
Monte Verde e tutti i complessi utensili 
litici scheggiati su entrambe le facce ripor- 
tati in luce a Monte Verde provengono, in 
realtà, da questa concentrazione circola- 
re. I materiali rinvenuti fanno pensare che 
questa costruzione fosse la sede di attività 
comprendenti La preparazione della carne 
ottenuta da caccia grossa, la produzione 
di raffinati utensili litici e forse pratiche 
mediche specializzate. 

L edificio a forma di osso a forchetta e 
le capanne di abitazione componevano un 
insediamento pianificato che era integra- 
to sia come spazio sia come funzione. Va- 
rie osservazioni confortano l'ipotesi che 
queste strutture siano i resti di una singoia 
comunità e non di bande che avrebbero 
occupato il sito in tempi diversi. In primo 
luogo, tutte le fondamenta si trovano sul- 
la superficie sepolta di uno stesso strato 
geologico e furono perciò probabilmente 
costruite tutte nello stesso periodo. In 
secondo luogo, non si riscontra nessuna 
sovrapposizione, come avverrebbe con 
ogni probabilità se le fondazioni fossero 



state costruite a intervalli da gruppi di- 
versi. In terzo luogo, in tutto il sito sono 
stari trovati gli stessi tipi di focolari, di 
bracieri, di utensìli in legno e in pietra, di 
resti vegetali e dì ossa di animali, il che 
lascia pensare che tutti questi reperti 
abbiano la loro origine in un singolo epi- 
sodio culturale. 

Che cosa mangiava la gente di Monte 
Verde? I primi risultati ottenuti dal bota- 
nico del nostro progetto, Carlos Ramfrez, 
dell'Università Meridionale del Cile, e 
dal paleontologo Rodolfo Casamiquela 
della Fundación Ameghino* in Argenti- 
na, hanno cominciato a chiarire la dieta 
degli abitanti di Monte Verde, Essa era a 
base principalmente di piante selvatiche e 
integrata da vari tipi di carne* Le piante 
venivano raccolte nei vicini acquitrini, 
paludi e foreste e anche nel delta del fiu- 
me Maullin. sulla costa de! Pacifico. Nel 
sito sono stali trovali anche resti di mollu- 
schi di acqua dolce, mentre non sono state 
trovale lische di pesce o conchiglie mari- 
ne. Ma gli abitanti di Monte Verde po- 
trebbero aver raccolto gli organismi ma- 
rini e lasciato lische e conchiglie sulla 
spiaggia. 

Mastodonti e selvaggina di taglia più 
piccola venivano cacciati per la loro 
carne. Quasi tutte le ossa di animali dis- 
sotterrate nel sito provengono dalle car- 
casse di sette mastodonti. La maggior par- 
te delle ossa sono coste rotte, ma vi sono 
anche alcuni frammenti di cranio, di denti 
e di ossa degli arti. Questo campione di 
ossa fa ritenere probabile che gli abitanti 



di Monte Verde abbiano ucciso o trovato 
già morti i mastodonti altrove e che ab- 
biano trasportalo nel villaggio solo ossa a 
cui era attaccata deìla carne. Fu trovata 
anche una scapola di paìeocamelide. (I 
paleocamelidi sono gli antenati dei mo- 
derni camelidi, comprendenti, oltre al 
cammello e al dromedario, anche il lama, 
l'alpaca, il guanaco e la vigogna.) 

Monte Verde è il primo sito del Pleisto- 
cene americano ad aver fornito in grande 
quantità resti di piante d'importanza eco- 
nomica. Fra questi vi sono tuberi, com- 
presa la patata selvatica. Può darsi che i 
tuberi non fossero selvatici, ma in parte 
domesticati, tuttavia il campione conser- 
vato è troppo esiguo, e troppo poco si sa 
della storia di tali piante nell'America 
Meridionale, per concludere che gli abi- 
tanti di Monte Verde praticavano vera- 
mente l'orticoltura. 

Quel che è forse più importante del 
ritrovamento della patata selvatica è la 
grande varietà di semi, steli, radici, foglie, 
noci, bacche e frutti di altro genere, tutti 
commestibili, che sono stati rinvenuti. 
Questi reperti sono significativi perché 
comprendono i resti di piante che matu- 
rano in tutti i mesi dell'anno. Le piante 
provengono da zone ambientali diverse, il 
che fa pensare che gli abitanti di questa 
piccola comunità percorressero grandi 
distanze alla ricerea di cibo, L'inclusione 
di piante che fruttificano in periodi del- 
l'anno diversi implica però che gli abitanti 
fossero stabilmente insediati qui. Anziché 
mutare di contìnuo il loro luogo di resi- 
denza durante la ricerca di cibo (come 



fanno le piccole bande di cacciatori-rac- 
coglitori), essi rimanevano per tutto Tan- 
no in un insediamento permanente, dove 
potevano contare su una base organica 
ricca e sicura. 

La tecnica di lavorazione della pietra 
aveva un ruolo importante nella prepa- 
razione di cibi tanto vegetali quanto 
animali. Tre metodi diversi per la lavora- 
zione della pietra sono rappresentati tra 
gli esemplari rinvenuti a Monte Verde; la 
scheggiatura, la picchiettatura e molatu- 
ra e la scelta di ciottoli che venivano 
modificati nel corso dell'uso. Gli utensili 
scheggiati e picchici tati-molati assomi- 
gliano ai manufatti lasciati da culture 
sudamericane posteriori, ma la tecnica 
dei ciottoli modificati non è stata ancora 
riscontrata negli utensìli di culture ame- 
ricane finora descrini. 

Nella tecnica della scheggiatura, una 
pietra riceve dapprima una forma che si 
avvicina grossolanamente a quella desi- 
derata; successivamente l'artigiano stacca 
schegge di varie dimensioni servendosi di 
un utensile da percussione in pietra, osso 
o legno duro, La scheggiatura può essere 
eseguita su una faccia dell'utensile o su 
entrambe. 

A Monte Verde furono trovati undici 
utensili scheggiati; di questi, solo quattro 
scheggiati su entrambe le facce. Due di 
questi bifacciali sono grandi asce a mano e 
due sono rozzi utensili da taglio (chop- 
ping tool o chopper), ottenuti da pietre 
locali; le asce a mano sono fatte invece di 
basalto e quarzite, che non provengono 
da Monte Verde. L quattro utensili bifac- 
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Questa ricostruzione della comunità di Moro* 
le Verde rivela che I 1 insedisi munto compren- 
deva aree sìa residenziali sia nun residenzia- 
li. Ne 11 1 illusi razione si vede la parte del vii- 
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del torrente Chìnchihuapi. Le aree residenziali si trovavano sia nella 
parte orientale della riva settentrionale sia sulla riva meridionale. 
La maggior parte del legname, degli utensili lignei e dei pestelli in 
pietra fu trovata in prossimità delle ahi t azioni. I/arca non residen- 
ziale* dove fu rinvenuta la struttura a forma di osso a forchetta. 



<ti trovava nella parte occidentale liell'insediamcnto, sulla riva set- 
tentrionale. La maggior parte delle ossa di mastodonte e degli uten- 
sili litici scheggiati su entrambe le facce fu trovata in un'area gros- 
so modo circolare attorno air edificio a forma di osso a forchet- 
ta, frammista a piante che potrebbero avere avuto usi medicinali. 
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Questi pezzi di tronco* rinvenuti nell'arca residenziale del sito, fu min» tagliali probabilmente con 
ungasela a mano riti punto indicalo dalla freccia. Il tronco si trovava vicino a uno dei focolari, il che 
fa pensare che fosse destinato a essere bruciato o a essere usato per costruire un'altra abitazione. 




Questa scapola di pale oca me li de (al centro) fu trovala sul fondo di una delle abitazioni. Manufatti 
litici e lignei circondavano quest'osso, Fra i manufatti vi sono pezzi di intelaiatura della capanna. 
I paleocamelidì sono i prouL-uilori della iigogna* dell'alpaca e del lama, fili abitanti di Monte 
Verde praticavano la caccia per integrare una dit-la formata in prevalenza da cibi vegetali* 



ciali furono trovali in mezzo alle ossa di 
mastodonte, nella parte occidentale del 
sito in prossimità della costruzione a for- 
ma di osso a forchetta. Gli utensìli scheg- 
giati su una sola faccia furono trovati per 
la maggior parte in vicinanza delle abita- 
zioni e sono fatti tutti di pietra locale, 

La produzione di utensili lìtici bifacciali 
richiede un'abilità molto maggiore che 
non la produzione degli utensili monofac- 
etali, degli utensili picchiettati-molati e 
degli utensili su ciottolo tipici della parte 
orientale del sito. Può darsi che le diverse 
tecniche siano state usate da gruppi di' 
stinti all'interno della comunità. 

Nel metodo delta picchiettatura e mo- 
latura, l'artigiano dava a una pietra una 
forma grosso modo sferica staccando pic- 
cole schegge. Poi ne levigava la superficie 
sfregando l'oggetto parzialmente finito 
contro altre pietre. Proiettili, percussori e 
mole furono prodotti in questo modo. 

Fra gli esemplari picchiettati- molati 
trovati a Monte Verde vi sono 28 sfere 
quasi perfette fatte di tonalite e di basalto 
del torrente Chinchihuapi; due di esse 
sono incise tutf attorno da un solco e ve- 
nivano probabilmente legate a una funi- 
cella per formare una boia* arma usata 
per stordire la selvaggina di grossa taglia 
prima di ucciderla. Le pietre senza solco 
venivano scagliate probabilmente con 
una fionda. Trovammo la maggior parte 
delle pietre sferiche neirestremità occi- 
dentale del sito. 

T a tecnica della picchiettatura e molatu- 
*-^ ra ebbe anche applicazioni domesti- 
che, come è dimostrato dai percussori e 
dai pestelli ritrovati. Abbiamo scoperto 
1 5 percussori fatti di un denso basalto e 
granito locali sia nell'area residenziale sia 
in quella non residenziale. Dieci pestelli 
sono stati trovati in prossimità dei mortai 
di legno e dei focolari nell'area abitativa. 
Essi sono fatti dì graniti locali e anche di 
un granito di grana più fine, che si trova 
sulla costa del Pacifico. L'abbondanza di 
pestelli e mortai conferma l'importanza 
cruciale dei cibi vegetali nella dieta degli 
abitanti di Monte Verde. 

La maggioranza degli utensili in pietra 
non erano scheggiati o molati, ma erano 
stati semplicemente raccolti dal letto del 
torrente e modificati con interventi mi- 
nimi in funzione dell'uso. Una classifica- 
zione preliminare* effettuata da Michael 
Collins, del Museum of the Southwest di 
Midland, nel Texas, e da me, dimostra che 
i 550 ciottoli appartenenti a questa cate- 
goria costituiscono il 90 per cento degli 
utensili litici rinvenuti nel sito. 

11 letto del torrente Chinchihuapi con- 
tiene frammenti di rocce vulcaniche come 
basalto, andesite e tonalite, che si frattu- 
rarono quando furono depositate in pros- 
simità del sito, molto tempo prima che 
esso venisse occupato. Alcune fra te pie- 
tre naturalmente fratturate hanno spigoli 
adatti per tagliare, piantare, raschiare e 
incidere. Gli abitanti dì Monte Verde 
dovevano solo scegliere un ciottolo che 
avesse uno spigolo appropriato al compi- 
to. La pietra poteva persino essere mon- 
tata su un manico di legno, come sj è 
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À Monte Verde sono stati trovati utensili fabbricati con tre tecniche distinte. Gli utensili più 
complessi* come U grande utensile da taglio (chopper) ovale, venivano realizzali slaccando 
schegge da entrambe le Tacce (ah Oggetti dì forma sferica venivano realizzati staccando median- 
te percussione piccole schegge sino a ottenere una forma vicina a quella desiderala t poi mo- 
lando l'oggetto fino a ottenere la forma finale. Alcune di queste pietre presentano un solco cir- 
colare, utilizzati» forse per fivsaru una funicella* trasformandola in tal modo in una boia, arma 
usala per stordire la selvaggina prima di uccìderla (b). Pietre di forma sferica senza scanalatura 
venivano forse usate come proiettili da fionda (e). La tecnica più semplice per procurarsi un 
utensile consisteva nel cercare nel letto del torrente una pietra con un bordi» adatto all'uso pre- 
visto. Fra gli utensili di questo tipo c'è un raschiatoio usato forse per preparare pelli di animali (d). 



riscontrato nel caso di due manufatti. 
Molti di questi ciottoli presentano sui 
bordi chiare tracce di usura. 

La relativa assenza di schegge di lavo- 
razione tende a confermare la tesi che la 
lavorazione della pietra fu praticata mol- 
to meno della lavorazione del legno. La 
presenza di utensìli fatti di pietre non pre- 
senti nel sito conferma che gli abitanti di 
Monte Verde si spostavano su un vasto 
territorio. 

Oltre alle pietre, sono stati trovati nel 
sito alcuni utensili d'osso di mastodonte, 
Un lungo frammento d'osso presenta pic- 
cole scalfitture e depressioni simili a quel- 
le che si osservano su utensili per la 
scheggiatura di pietre trovati in altri siti 
del tardo Pleistocene nell'America Meri- 
dionale. Un frammento d'osso potrebbe 
essere stato usato come punta di lancia o 
addirittura come punta di arma da getto. 
Due frammenti di zanna di mastodonte 
erano stati levigati e presentano anche 
profondi segni paralleli di usura ai lati, La 
maggior parte degli utensili d'osso pro- 
vengono dall'estremità occidentale dei 
sito, in prossimità della struttura a forma 
di osso a forchetta, 

f materiali trovati sulle rive del torrente 
*• Chinchìhuapt stanno contribuendo a 
una revisione fondamentale del quadro 
delle culture preistoriche nel Nuovo 
Mondo finora accettato. Fino a circa 20 
anni fa la maggior parte degli archeologi 



pensava che le prime bande dì esseri 
umani fossero entrate in America dall'A- 
sia circa 10 000 anni or sono attraverso 
un istmo, portando con sé una cultura 
nomade specializzata fondata sulla caccia 
di grandi mammiferi. Scoperte più recenti 
suggeriscono, invece, che il Nuovo Mondo 
fosse già popolato 20 000 anni fa e che i 
primi abitatiti avessero un'economia ge- 
neralizzata, fondata non solo sulta caccia 
di selvaggina di grossa taglia, ma anche 
sulla raccolta di piante, 

Una ragione per cui l'ipotesi preceden- 
te aveva potuto affermarsi va vista nelle 
cattive condizioni dei siti noti risalenti 
a 10 000 anni fa o ancora prima. Strati 
del suolo dissestati, datazioni al radìocar- 
bonio incerte, utensili di fabbricazione 
umana dubbi e la mescolanza di manufatti 
risalenti a periodi di occupazione diversi 
hanno ridotto in misura considerevole il 
valore dei siti anteriori a tale data. Anche 
in siti protetti, manufatti in pietra o tn 
osso hanno resistito alla decomposizione 
molto meglio di utensili lignei o di resti di 
vegetali. Di conseguenza, conosciamo le 
tecniche dì caccia e di macellazione degli 
antichi abitanti meglio dei loro utensili 
domestici, della loro struttura sociale o 
della loro architettura. 

Le ricerche archeologiche compiute 
prima del 1970 e le cui conclusioni si fon- 
dano in gran pane su oggetti di pietra e 
d*osso, tesero a corroborare il concetto dì 
una cultura sviluppatasi circa 10 000 anni 



fa e incentrata sulla produzione di utensili 
litici specializzati per la caccia. 

1 materiali ritrovati negli anni settanta 
nella caverna di Pikimaehay in Perù e nel 
riparo sotto roccia di Meadowcroft in 
Pennsylvania hanno fornito indicazioni 
per una ricostruzione del tutto diversa. 
Entrambi i siti comprendono restì che ri- 
salgono a un'epoca fra 15 000 e 20 000 
anni fa. 1 resti organici di Meadowcroft 
dimostrano che la raccolta di piante 
commestibili integrò la caccia già in epoca 
molta antica. 

Gli scavi di Monte Verde estendono in 
misura significativa le conclusioni rese 
possibili da tali recenti ritrovamenti. Gra- 
zie alla torbiera che ricopri l'insediamene 
to, la raccolta di manufatti in legno di 
questo sito è finora la più completa del 
Nuovo Mondo. Essa dimostra che la tec- 
nologia del legno potrebbe aver contri- 
buito allo sviluppo dell'antica cultura 
umana non meno della tecnologia della 
pietra. I resti vegetali di Monte Verde 
sono, inoltre, molto più abbondanti di 
quelli degli altri siti. La documentazione 
relativa al materiale organico ci fornisce 
una dimostrazione dell'ampia base delPe- 
conomìa e conforta l'idea di una cultura 
generalizzata. 

Altri vantaggi derivano direttamente 
dalla geografia dell'arca circostante al- 
l'insedia mento pleistocenico. Sia Pikima- 
ehay sia Meadowcroft sono località pro- 
tette, i cui abitanti non si trovarono nella 
necessità di erigere abitazioni. Essendo 
invece Monte Verde una località aperta, i 
suoi abitanti dovettero costruire abita- 
zioni e altre strutture. La pianta di questi 
edifìci suggerisce che, nel periodo com- 
preso fra 13 000 e 12 500 anni fa, la cul- 
tura del Nuovo Mondo aveva raggiunto 
un livello di gran lunga superiore a quan- 
to t ritrovamenti anteriori lascerebbero 
supporre. 

È inoltre significativo il fatto che Mon- 
te Verde si trovi tn una foresta. Poiché le 
regioni ricoperte da alberi forniscono un 
ambiente molto ricco agli esseri umani, si 
può pensare che gran pane dello sviluppo 
delle antiche culture si sia svolto in questo 
ambiente. Ma la maggior parte dei siti più 
antichi dell'America Settentrionale e 
Meridionale si trova o in caverne o in 
ripari sotto roccia o in pianure non rico- 
perte da boschi; essi non possono perciò 
rivelarci molto sullo stile di vita degli abi- 
tanti delle foreste. 

Molte domande sulla storia più antica 
degli essere umani nel Nuovo 
Mondo rimangono senza risposta. Oggi è 
in corso una accesa polemica sul proble- 
ma se si sia sviluppata per prima un'eco- 
nomia generalizzata oppure una specia- 
lizzata. Si sta discutendo anche sul pro- 
blema se i due tipi di cultura debbano 
essere considerati adattamenti ad am- 
bienti fisici diversi o se, invece, essi coe- 
sìstettero nello stesso ambiente. A causa 
della scarsità di siti antichi ben conserva- 
ti, la soluzione di tali problemi richiede 
un programma di ricerca che vedrà im- 
pegnati sicuramente gli archeologi per 
alcuni decenni a venire. 
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Il Crystal Palace 

Progettato dal giardiniere di un duca e costruito in 1 7 settimane 
questo edificio, a struttura modulare, con elementi prefabbricati e 
pareti di vetro, anticipava canoni estetici e costruttivi moderni 



Il Crystal Palace, un prodotto delHn- 
ghiherra vittoriana, è, tra gli edifici 
di tutti i tempi, uno di quelli che 
hanno esercitato la maggiore influenza. 
In novatore nella struttura, completamen- 
te nuovo nella sua funzione, inconsueto 
nella forma e significativo nelle associa- 
zioni che racchiudeva in sé, esso si pone 
nel numero ristretto di altri edifici premi- 
nenti, come il Pantheon, THagia Sophia e 
l'abbazia di Saint- Denis voluta dall'abate 
Suger. Come nel caso di queste costruzio- 
ni di epoca precedente, le straordinarie 
esigenze funzionali del Crystal Palace 
stimolarono un progetto che perfeziona- 
va ed estendeva le tecniche strutturali del 
tempo, dando vita a un'architettura origi- 
nale sta nella forma, sia nell'estetica. 

Gra parte dei vittoriani però conside- 
rarono il Crystal Palace non dal punto di 
vista architettonico, ma da quello strut- 
turale; ai loro occhi l'edificio non appar- 
teneva a nessuno stile e appariva del tut- 
to privo di ornamentazione. Essi erano 
abituati a un'architettura di forme m 
legno o muratura pesanti e monumenta- 
li, che accentuavano l'opacità delle su> 
perficì murarie. 

Oggi gli architetti e gli storici dell'arte 
ammirano invece il Crystal Palace pro- 
prio per quelle sue caratteristiche di so- 
brietà che sembrano anticipare T* estetica 
della fabbrica* del primo Novecento e la 
chiarezza formale dei progetti dell'Inter- 
national Style. L'immediato apprezza- 
mento di quegli aspetti formali da parte 
dei contemporanei ha messo in ombra il 
fatto che le innovazioni strutturali del 
Crystal Palace p re a rinunciassero la prati- 
ca dell'architettura moderna in maniera 
ancor più fondamentale di quanto facesse 
la sua forma. 

Il Crystal Palace fu eretto a Londra a 
Hyde Park nel 185 l per ospitare la prima 
grande esposizione mondiale, The Great 
Exhibition of the Work of Industry of Ali 
Nations. L'edificio fu smontato nel 1852 
e ricostruito sulle pendici orientali di S\- 
denham Hill, dove rimase dal 1854 fin 
verso la fine del 1 936, quando fu raso al 
suolo da un incendio accidentale. Lì per 



di Folke T, Kihlstedt 



quattro generazioni aveva avuto la fun- 
zione dì centro di intrattenimento, di 
esposizioni di arte e di scienza, di sala da 
concerti e di ristorante. 

L'edificio originario di Hyde Park rac- 
chiudeva un vasto spazio interno, privo di 
pareti divisorie, nel quale erano esposti 



lutti i prodotti delle civiltà tecnologiche. 
L'evento che ospitava era stato ideato da 
Henry Cole, un alto funzionario della 
pubblica amministrazione strenuo soste ni* 
torc del libero scambio e della buona prò- 
gett azione. L'esposizione aveva l'appog- 
gio del principe Alberto ed era finanziata 



dalla Rovai Society of Arts. Guanto all'e- 
dificio, il suo progettista. Joseph Paxton, 
era figlio di un agricoltore e dal 1826 era 
stalo al servizio del duca di Devonshire 
come soprintendente ai giardini, incarico 
che alla fine l'avrebbe messo in contatto 
con Cole, con il principe Alberto e con la 
Rovai Society of Arts, Joseph Paxton non 
aveva avuto una grande istruzione forma- 
le, tuttavia possedeva un vero genio per 
I organizzazione. Il suo progetto perii Cry- 
stal Palace gli sarebbe valso il titolo di 
cavaliere e un seggio in Parlamento, 

Il 1.3 marzo 1850, nemmeno un anno 
prima della data dì apertura, la Building 
Commission bandì un concorso per la 
costruzione dell'edificio destinato a ospi- 
tare la Great Exhibition. Il fabbricato 
avrebbe dovuto essere di natura tempo- 
ranea, economico nei materiali e nella 
manodopera, semplice nella disposizio- 
ne, da costruire, smontare ed espandere 
rapidamente, illuminato interamente dal 
tetto, costruito con materiali incombusti- 
bili e di un solo piano su un'area di circa 
75 000 metri quadrati. 

T^ei 245 progetti presentati entro il 
**J termine fissato del mese di aprile, 
nessuno si dimostrò in tutto e per tutto 
all'altezza della situazione. La commis- 



sione procedette allora a elaborare un 
proprio progetto. Si trattava di una com- 
plicata struttura di mattoni con una gran- 
de cupola centrale di ferro. Anche questa 
struttura non soddisfaceva tutte le esigen- 
ze, ma fu messa ugualmente in concorso. 
A questo punto, con il pubblico e il Par- 
lamento in tumulto, Paxton si gettò nella 
mischia. Il 7 giugno gli furono date assicu- 
razioni che un nuovo progetto sarebbe 
stato preso in considerazione se fosse sta- 
iti accompagnalo da un'offerta per l'ap- 
palto secondo i piani della Building 
Commission. Con i suoi dipendenti di 
Chatsworth (residenza del duca di De- 
vonshire) e con un ingegnere ferroviario 
civile, Paxton elaborò in otto giorni il 
progetto di un edificio di struttura origi- 
nale - anzi rivoluzionaria - che soddisfa- 
ceva tutte le esigenze della Building 
Commission. 

Paxton giocò inoltre tutte le sue carte 
con scaltrezza. Riuscì a schierare a favore 
della sua proposta non solo alcuni mem- 
bri autorevoli dei Parlamento, ma anche 
la Building Commission e perfino il pub- 
blico. 11 26 luglio 1850 la commissione 
accettò formalmente il progetto di Paxlon 
unitamente alle offerte per un contratto 
di appalto avanzale dalla ditta di Fox e 
Henderson. 



Nelle settimane che seguirono, gli ap- 
paltatori perfezionarono la struttura, de- 
terminarono la resistenza e la forma di 
ogni elemento, realizzarono modelli a 
grandezza naturale per i collaudi e diede- 
ro inizio ai lavori. Il Crystal Palace fu 
approntato nel tempo senza precedenti di 
39 settimane. La Great Exhibition fu 
inaugurata, secondo il programma. TI 
maggio 1851 e l'edificio che l'ospitava fu 
considerato da molti come l'oggetto più 
imporrante fra tutti quelli messi in mo- 
stra. Il suo effetto era coni pie la mente 
nuovo. Visti dall'esterno* quei sottili pila- 
stri dì ferro che sostenevano dei timpani 
ad arco (si veda l'illustrazione in basso a 
pagina 112), i quali a loro volia incorni- 
ciavano una lastra di vetro, parevano 
formare una ripetizione quasi infinita di 
campale di 2,4 metri. Si trattava di una 
Soluzione strutturale straordinaria per 
una serie di esigenze unica nel suo genere. 

Nelle istruzioni ai partecipanti al con- 
corso bandito per il progetto la Building 
Commission aveva raccomandalo che la 
struttura avesse «qualche caratteristica 
fuori del comune, tale da esemplificare lo 
stato attuale della scienza delle costruzio- 
ni» in Inghilterra. Tenuto conto del pro- 
getto presentalo dalla commissione stes- 
sa, che vantava una sgraziata cupola di 




In origine il Cn stai Palace sorgeva in H> de Park, dove, nel 1851 , ospitò la Creai b \hihhion uf the 
Works of Industri of Alt Nations* la prima esposizione mondiale. Progettata da Joseph Pavton, 
giardiniere del duca di Dcvonshire, la struttura faceva presagire l'estetica, basala sull'ingegneria, 
dell'architettura contemporanea, le innovazioni strutturati che resero possibile questo stile e molli 



dei metodi che ne permettono la realizzazione. L'i II usi razione, tratta 
dall'ai 11 usi rat ed London News» del 14 giugno 1X51. mostra il Crystal 
Palace cosi come appariva visto da nord, guardando attraverso la 
Serpentine. Sullo sfondo si vede il Tamigi, attraversalo a est (in fondo a 



sinistra) dal Vauxhall Bridge e a ovest dal Battersca Bridge, Alle spalle 
del Crvslat Palace vi sono Ee K night sbridge Cavalrv Barracks e più a est 
Hyde Park Corner, Si vedono anche parecchie chiese, fra cui quelle 
delta I rinit> (ai centra), di St. Peter (a sinistra) e di Si, Luke (a destra). 
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ghisa del diametro di oltre 60 metri, è 
evidente che nelle sue intenzioni quella 
caratteristica fuori del comune doveva 
essere monumentale. 

Il Crystal Palace non possedeva alcun 
elemento caratteristico che di per sé 
fosse veramente monumentale: era tutto 
monumentale in senso puramente quan- 
titativo. In pianta copriva una superficie 
di 71 795 metri quadrati. Era lungo 563 
metri, largo 1 24 e sul lato settentrionale 
aveva un'ala di 285 metri per 14. II suo 
corridoio centrale longitudinale» la 
«rriain avenue», era targo 22 metri per 
20 di altezza, e il suo transetto era largo 
22 metri per 33 di altezza. 83 61(1 metri 
quadrati di cristallo in lastra, che sareb- 
bero stati pari a un terzo di tutta la pro- 



duzione inglese di vetro del 1840, ne 
formavano i muri e il tetto, L'edificio era 
sostenuto da 3300 pilastri cavi di ghisa, 
2224 travi principali (alcune di ghisa, al- 
tre di legno) e 38,fi chilometri di gron- 
daie principali ; 330 chilometri di listelli 
fermaveuo dì legno fissavano i pannelli 
di vetro del tetto, Al costo di circa un 
penny al piede cubo (0,028317 metri 
cubi) il Crystal Palace formava un volu- 
me di 33 milioni di piedi cubi (934 500 
metri cubi). 

Per quanto opprimenti possano essere 
state queste dimensioni, l'edificio stesso 
era di una semplicità straordinaria. Esso 
consisteva fondamentalmente di una se- 
rie di pilastri cavi di ghisa uniti da una 
travatura reticolare che sosteneva un tet- 



to piatto di pannelli di vetro disposti 
in modo da creare una configurazione 
rìdge-and'ficrrow (a colmo e compluvio), 
ossia «a denti dì sega». In altre parole, il 
tetto era costituito da colmi e compluvi 
che si alternavano a intervalli di 1.2 metri, 
costituendo file parallele di costole di ve- 
tro a sezione triangolare. 

I componenti di questo sistema com- 
prendevano le piastre di fondazione dei 
pilastri, che sporgevano circa 1 centime- 
tri sopra il pavimento, i pilastri, che si 
ergevano sopra le piastre per circa 5,5 
metri, le unità di connessione, che si 
csi e ridevano per poco più di un metro per 
congiungere i pilastri alle travi, e le gron- 
daie, larghe 15 centimetri e sistemate in 
centine di 2.5 metri, le quali sostenevano 



listelli fermaveiro che tenevano in posi* 
zione su una pendenza di 2,5: 1 delle la- 
stre dì vetro, ognuna delle quali misurava 
124,5 centimetri per 25,4, 

Sopra la «matn avenuc» lo spazio libe- 
ro fino al tetto era doppio rispetto al re- 
sto, ma Tunico cambiamento in fatto di 
componenti era un pilastro circa mezzo 
metro più basso di quello a piano terra. 
Via via che i corridoi si allargavano, le 
travature reticolari si allungavano in un 
modulo semplice passando da 24 a 48 a 
72 piedi (circa 7,3, 14.6 e 22 metri). 

Le uniche complessità nella forma dì 
questa semplice struttura a montanti e 
architravi erano il transetto a volta e gli 
elementi di irrigidimento, che assume- 
vano la forma di tondini di ferro pudel- 




II salane principale del Cmtal Palace è qui raffiguralo in un'incisione 
tratta da «Scienlifìc American» del 19 marzo 1851, Fra gli elementi 
strutturali si osservano delle travature (sotto il letto) e dei controventi 



disumili incrociati (all'interno dell'arco del transeito}. l>sendo chia- 
ramente vicinili, questi elementi si di se usta tu no in misura notevole dal 
canone architettonico vittoriano, che imponeva di nascondere gli ele- 



ni en li strutturali. Al trave rso il icUoridge-attd' 
furto u (di per sé un'innovazione strutturale} si 
vede la sommità del transetto centrale a volta. 



lato incrociati diagonalmente (si veda 
l' illustrazione in otto nella pagina seguen- 
te}. Questi tondini, di diametro variabile 
da 2,2 a 1$ centimetri, erano sistemati 
rispetti va mente tra i pilastri, a sostegno 
del rivestimento esterno, e tra le nerva- 
ture principati della voìta del transetto. 
Tenuti in tensione da un anello di ferro 
al centro, sostenevano l'ossatura dell'e- 
dificio, che non aveva pareti interne per 
questa funzione. 

Simile a una filigrana, eppure visibile 
dall'interno e dall'esterno mentre incro- 
ciava le campate di vetro trasparenti, que- 
sta controventatura presentava una nuo- 
va esperienza estetica. Ancora oggi ci si 
deve abituare all'i nterru zione di spazi 
aperti tra i sostegni come finestre operata 
da controventature diagonali, come nel 
John Hancock Center di Chicago. 

Come disse un contemporaneo, il 
Crystal Falacc era «un notevole esempio 
dell' abilità costruttiva di questo paese», 
Esso anticipava certamente numerose 
caratteristiche strutturali comuni ai mo- 
delli architettonici del Novecento, carat- 
teristiche che non si sarebbero trovate 
tutte insieme in nessun altro edificio del- 
l'Ottocento, Il Crystal Palace divenne 
così il primo edificio al mondo à sé stante 
e con un'ossatura in ferro davvero impo- 
nente, il primo edificio con quelle che 
oggi sarebbero chiamate pareti non por- 
tanti di vetro, il primo edificio a fare uso 
di un sistema di controventature con fun- 
zione portante per neutralizzare le forze 
laterali del vento e infine il primo grande 
edificio a essere costruito con unita modu- 
lari prefabbricate. 

Il Crystal Palace non si sarebbe potuto 
costruire prima del 1845. prima cioè del- 
l'anno in cui il Parlamento abrogò un da- 
zio proibitivo sul vetro. Il vetro era indi- 
spensabile perché l'edificio avesse la fun- 
zione di luogo di esposizione. Nelle sale, 
nel tetto e nella volta vennero impiegate 
400 tonnellate di cristallo in lastra, pro- 
dotto tutto dalla Chance Brothers & Co. 
di Birmingham. Paxton chiese, e ottenne, 
le lastre più grandi possibili. Ogni lastra 
veniva soffiata in forma di cilindro cavo, il 
quale veniva poi tagliato in senso longitu- 
dinale, aperto e spianato in un essicca- 
toio. Sistemati con una pendenza secondo 
lo schema ridge-and-furrow di Paxton, 
questi pannelli di 125 centimetri deter- 
minavano la distanza di 2.5 metri tra i 
compluvi, conformando in lai modo e 
contribuendo a determinare il modulo di 
7,3 metri dell'intera struttura. 

L'idea della configurazione ridge*and~ 
-fitrrow del tetto appartiene a John Clau- 
dius London, ma sembra che Paxton sia 
stato il primo a metterla effettivamente in 
uso, inizialmente nelle serre. Paxton affi- 
nò il concetto quando rimodellò il tetto di 
una serra nel 1 832, Poi applicò il sistema 
alle volte ad arco della Great Stove di 
Chaisworth, una serra da lui costruita tra 
il 1836 e il 1841 che era più grande di 
qualsiasi stazione ferroviaria allora esi- 
Stente, Infine, come preludio al tetto pia- 
no del Crystal Palace, Paxton progettò nel 
1849, sempre a Chatsworth, un capanno 
di vetro con un tetto analogo per ospitare 



la Victoria regia, una pianta della famiglia 
delle ninfeacee importata dalla Guiana 
Britannica, che now si era riusciti a far 
attecchire finché non venne ospitata in 
quella speciale struttura, nella quale ve- 
niva ricreato l'ambiente acquatico in cui 
la pianta viveva in natura. 

Nel 1832 Paxton si era battuto per que- 
sta configurazione perché essa avrebbe 
permesso al sole del mattino e della sera 
di attraversare il vetro quasi perpendico- 
larmente. Questo, a suo dire, era di gran- 
de importanza perche la pianta potesse 
crescere bene. Si rivelava qui il maestro 
gìard iniere, che proget lava e m pi rìca men- 
te sulla base dell'esperienza osservata con 
grande attenzione. 

Diciannove anni dopo, Paxton si dedi- 
cava a progetti di altro genere. Il suo 
uso della configurazione ridge-and-fitr- 
row anticipava chiaramente quella che 
oggi chiameremmo costruzione scatolare. 
In una costruzione scatolare, che siamo 
abituati a vedere usata nelle strutture di 
cemento armato, la forma a sezione trian- 
golare aumenta la rigidità. In questo 
modo il massimo carico insiste nel punto 
dell'impluvio e deve essere sostenuto da 
una traversina che funge da trave- 
Pax ton, come vedremo più avanti, usò 
la sua grondaia a compluvi proprio come 
trave. I suoi listelli di legno fermavento, 
che univano la grondaia al colmo, proba- 
bilmente non potevano trasformare in 
maniera efficace lutto quanto il tetto in 
una serie di travi come nel vero sistema 
scatolare. Ciononostante, la fedeltà a 
questo sistema quando esso non serviva 
più a quella che in origine Paxton consi- 
derava la sua capacità di far entrare La 
luce e di trattenere il calore, dimostra che 
egli si era reso conto che il tetto piano «a 
denti di sega» forniva una rigidità sup- 
plementare. Questo fa pensare che Pax- 
ton sia stato tra i primi progettisti moder- 
ni a capire le virtù strutturali della costru- 
zione scatolare. 

La stessa lastra di vetro che costituiva 
un elemento del tetto rìdge-atid-fiinow 
fu usata anche per formare l'esterno a 
pareti non portanti del Crystal Palace. 
Ogni pannello era assicuralo da basi e da 
sottili montanti fissi (esili sostegni vertica- 
li) di legno incorniciati da un sistema di 
pilastri di ferro situati a intervalli di 7,3 
metri, con due pilastri intermedi di legno. 
Con questo stesso criterio Paxton aveva 
progettato l'archetipo della scatola di ve- 
tro in cui esporre i prodotti dell'industria 
di tutte le nazioni. I muri laterali di questa 
«scatola» avevano basi di soli 20 centime- 
tri di spessore, una dimensione che l'ar- 
chitetto Matthew Digby W'yatt contrap- 
pose ai muri di 4,2 metri dì spessore della 
cattedrale di Si. Paul. 

Una dimensione ancora più critica era 
quella dei telai delle finestre che si apri* 
vano sopra queste basi. Essi avevano 
uno spessore di 6,3 centimetri che li 
rende equivalenti a qualsiasi edificio a 
pareti non portanti del Novecento. In 
questo caso però la parete è soprattutto 
un involucro trasparente che serve a 
proteggere dagli agenti atmosferici la- 
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tondini di ferri) pudellato fornivano un sostegno rigido ai rivestimenti esterni del Crostai Palate * 
che min poievano conlare su una strilli ora solida di pareli interne. Visibili da dentro e da fuori (qui 
da fuori K questi controventi incrociati accre scemano l'aspe Ito decisamene attuale dell'edifìcio. 




Le pareti non portanti costituivano un'altra delle innovazioni strutturati introdotte da Paxton 
e collaboratori, I pannelli di vetro di 124,5 centimetri per 25,4 erano sistemati dietro una 
intelaiatura ad arco, Essi erano usali nelle pareti e nel letto e fissavano le dimensioni fonda- 
mentali delle unità modulari componenti la struttura; in totale, pesavano circa 400 tonnellate- 
li rivestimento trasparente del Crvstal Palace fu foriero delle strutture attuali rivestile di vetro. 



sciando nel contempo passare la luce. È 
l'essenza dell'architettura «pelle e ossa» 
di Mies van der Rohe, concepita agli 
inizi degli anni venti e realizzata 30 anni 
dopo a New York nel suo Se-agra m 
Building e nella vicina Lever House del- 
la Strìdutole, Owings & Merrill. 

La vera parete non portante doveva 
aspettare però l'ossatura d'acciaio prima 
che il contributo di Paxton potesse essere 
apprezzato in pieno. Tale apprezzamento 
arrivò non con le proposte fatte da Mtes 
negli anni venti per i grattacieli, ma con 
nìalladie Building di Willis Potk a San 
Francisco. Portato a termine nel febbraio 
1918, questo edificio vanta la prima vera 
parete non portante in una grande strut- 
tura urbana. La sua facciata di vetro pen- 
deva da solette sostenute da travi a men- 
sola sporgenti di 90 centimetri davanti ai 
pilastri di cemento armato fri veda V illu- 
strazione in alto a pagina 121). Sul piano 
della parete esterna di vetro la struttura 
non aveva alcun elemento di sostegno, 
Polk onorò il proprio debito nei confronti 
di Paxton in unti dei primi studi prospetti- 
ci dell'Hall adie Building, che intitolò 
«The Crystal Palace». 

Le pareti esterne del Crystal Palace ave- 
J vano effettivamente elementi di so- 
stegno sul piano del vetro: avevano cioè 
pilastri esterni e controventature di ago* 
nati. Paxton per altro aveva sviluppato un 
vero sistema di pareti non portanti, sia 
pure su scala più ridona, nella Victoria 
Regia Lily House. La Lily House era una 
scatola rettangolare, di 18 metri per 14* 
con una copertura piatta a ridge-and-fitr- 
row sostenuta da travi orizzontali, che a 
loro volta poggiavano su due file di pila- 
stri interni. Così» su questa scala maneg- 
gevole, egli «faceva pendere* effettiva- 
mente, dalle travi che sporgevano a men- 
sola oltre i pilastri di sostegno, una parete 
non portante di vetro, realizzando un in- 
volucro esterno trasparente. 

Una caratteristica fondamentale del 
progetto di Paxton. carati eristica che gli 
permetteva di avere pareti esterne cosi 
sottili , era lo sviluppo di u n tipo di contro- 
ventatura con funzione portante che for- 
niva una connessione rigida tra ì pilastri 
verticali e la travatura reticolare orizzon- 
tale. In pratica un controvento con fun* 
zioni portanti assicura un collegamento 
rigido fra una trave e due pilastri. Di con- 
seguenza la struttura rettangolare creata 
da questi componenti non può essere for- 
zata in una configurazione a parallelo- 
gramma da una forza orizzontale come 
quella esercitata dal vento. Il controvento 
con funzione portante neutralizza la rota- 
zione delle estremità di una trave: il con- 
cetto deriva dalla funzione delle strutture 
di testa, o portali, di un ponte ferroviario 
sostenuto da travature reticolari. 

Una con t rov e n t a tu ra co n f u nzi on e pò r - 
tante permette anche che al centro della 
campata fa trave abbia uno spessore mol- 
to inferiore a quello che sarebbe necessa- 
rio se poggiasse semplicemente sulla 
sommità di due pilastri fissali in qualche 
altro modo rispetto alla loro posizione 
verticale a piombo- Sei caso del Crystal 
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Palace. in cui i pilastri sono uniti mediante 
bullonatura a piastre di base che salgono 
da fondazioni puntiformi, alcune delle 
quali poco profonde (una trentina di cen- 
timetri), anche la controventatura con 
funzione portante e le travi servivano a 
mantenere perpendicolari i pilastri. 

La caratteristica fondamentale delia 
controventatura con funzione portante di 
Paxton era l'unità di connessione vertica- 
le di ghisa sopra il pilastro (progettata 
dall'appaltatore, Charles Fox), Questa 
unità di connessione aveva in alto e in 
basso degli aggetti flangiati. Le estremità 
svasate delle travi longitudinali parallele 
si adattavano a questi aggetti, e le connes- 
sioni erano rese rigide semplicemente 
inserendo delle chiavi di ferro pudellato o 
di legno di quercia in corrispondenti sca- 
nalature che venivano praticate nelle 
flange e nelle estremità della travatura 
reticolare (si veda Vìltusirazione a pagina 
1 1 7). In questo modo l'alto e il basso della 
travatura reticolare venivano collegati 
semplicemente e rapidamente al pilastro 
per conferirgli rigidità laterale. Come ha 
fatto notare Cari W. Condii della North- 
western University, la vera controventa- 
tura con funzione portante, in cui una 
trave e Fissata a un pilastro per tutta la sua 
profondità, fu usata per la prima volta a 



Sheerness nel Rovai Navv Boat Store del 

1858-1860. 

L'idea della controventatura con fun- 
zione portante, cosi come è stata realizza- 
ta prima nell'ossatura \\i ferro del Crystal 
Palace e poi nel Rovai Navy Boat Store, 
derivava dalle costruzioni in legno. I 
grandi capannoni ferroviari che a quei 
tempo venivano eretti in ferro erano con- 
troventati da mensole a pennacchio o da 
travi arcuate di grande scala, che svilup- 
pavano comunque tetti in rialzo di profilo 
verticale. In antitesi con questo sistema 
mollo diverso per controventare ì capan- 
noni ferroviari, la controventatura con 
funzione portante senza pretese sviluppa- 
ta per il Crystal Palace fece di esso la 
prima costruzione di ferro ortogonale e a 
tetto piano di tutto il mondo. 

Questo metodo era tanto originale che 
alcuni esperti in ingegneria, con- 
temporanei di Paxton e di Fox, non rite- 
nevano che quel sistema di costruzione 
potesse essere rigido o affidabile. Un 
ingegnere del servizio statale mise in 
dubbio la capacità del Crystal Palace di 
resistere alle sollecitazioni imposte dal 
vento e altri ingegneri misero in dubbio 
in particolare le ingegnose unità di con- 
nessione di Paxton. ritenendole «il punto 



più debole dell'intera struttura*. Perfino 
Richard Turoer, che non aveva avuto 
successo nella gara d'appalto per la co- 
rruzione di questo edificio e che era un 
famoso progettista di capannoni ferro- 
viari e di strutture in ferro pudellato, 
dimostrò chiaramente di non rendersi 
conto delle virtù di questi giunti: egli de- 
finì troppo deboli le basi dei pilastri e 
previde che sarebbero state i punti in cui 
l 'edificio sarebbe crollato. 

La vera ossatura portante a connessio- 
ni rigide, ribadita per tutta la sua profon- 
dità, è fondamentalmente una forma 
recente associata agli edifici alti a ossatu- 
ra d'acciaio. Le sue radici vanno ricerca- 
te nella progettazione anticipatrice degli 
clementi di connessione del Crystal Pala- 
ce. Quelle unità di connessione erano gli 
elementi strutturali di fondo del Crystal 
Palace, in quanto permettevano che il 
rivestimento laterale fosse dì vetro, ma- 
teriale che altrimenti non avrebbe potuto 
offrire nessuna solidità laterale. Questo 
progetto strutturale generale trova un 
equivalente moderno in quasi tutti gli 
edifici d'acciaio con la struttura a trabea- 
zione (una struttura che comporta travi 
orizzontali fissate su piedritti verticali) in 
cui la parete di vetro è appesa al di là dei 
suoi montanti di sostegno. 




SEZIONE TRASVERSALE 



Sezione trasversale (a sinistra) e veduta interna fa destra) della volta 
ad arco del ir un sei io centrate. La Messii struttura ridgt-ùnd-furrow 




(lastre piatte sistemale in mudo da formare alternativamente pìcchi e 

avvallamenti) appare nell'are» e net leti» pian», rulli di unità identiche. 
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VEDUTA LATERALE 



GRONDAIA 




TONDINO DI FERRO PUDELLATO 




Le grondaie di legno, che dal letto incanalavano l'acqua verso i pilastri 

ea%i di ghisa e poi verso condutture sotterranee, avevano anche la 
funzione di travi. Tondini di Terrò pud e II aro me vii in t tensione (in basso) 
rafforzavano te grondaie, dando toro un lieve inarcamento verso l'alto. 
Questa tecnica costituiva un passo evolutivo verno la pratica della 
precompressione dei nostri giorni. Le grondaie erano compunenti fon- 



damentali del letto ridgt-mid-fttrrvw di Paxton. che è un primo esem- 
pio della struttura scatolare, ampiamente utilizzala ai nostri giorni. Un 
letto scatolare Irae la sua rigidità dal fallo di essere composto da 
traversine piatte rese solidali da una composi/ione angolare. Scanalatu- 
re diagonali, dette scoli, che qui sono visibili in sezione trasversale (in 
atta), raccoglievano i prodotti di condensazione dall'interno del tetto. 



L*elemento orizzontale della struttura 
portante è una travatura reticolare a 
giorno. Una travatura reticolare è come 
una grossa trave ma è composta da cle- 
menti singoli costituiti da correnti (ele- 
menti lineari orizzontali) superiori e in- 
feriori connessi fra loro e triangolari per 
ottenere rigidità da una serie di aste dia- 
gonfili: i correnti possono essere collegati 
fra loro anche da montani] verticali. Una 
trave di questo genere può stendersi per 
una distanza molto maggiore di quanto 
potrebbero fare i suoi elementi singoli se 
avessero la forma dì una trave compatta. 

Una travatura reticolare fa uso di mol- 
lo meno materiale di una trave normale e 
inoltre può essere montata con compo- 
nenti di formato ridotto. Per questa ra- 
gione la travatura reticolare soddisfaceva 
nei migliore dei modi l'esigenza dei circa 
2300 elementi orizzontali dì costruzione 
necessari in un così breve arco dì tempo 
ai costruttori del Crystal Palace. 

IL Crystal Palace si pone a una svolta 
importante dello sviluppo del predomì- 
nio strutturale delle travature reticolari 
di metallo. Esempi di travature reticolari 
di ferro per il tetto si possono ritrovare in 
strutture così antiche come La Soho 
Foundry del 1810 e il capannone della 
Euston Station de! 1837, La Euston Sta- 



tion aveva, per il tetto, una travatura re- 
ticolare falla completamente di ferro 
pudeilato e di elementi di ghisa o di le- 
gno, Oucsto uso del ferro pudeilato era 
una risposta tempestiva agli esperimenti 
condotti da Eaton Hodgkìnson e William 
Fairbairn negli anni tra il 1826 e il J830 
con i quali veniva dimostrata la superio- 
rità del ferro pudeilato per tutti gli ele- 
menti sottoposti a tensione. 

I primi esempi dì travature reticolari, 
che si trovano nella Euston Station e in 
altri capannoni ferroviari, seguivano il 
contorno del tetto sia nella forma a spio- 
venti sia in quella ad arco. Non essendo 
parallele e orizzontali, le aste de! corrente 
superiore e di quello inferiore fungevano 
soprattutto da archi e non da travi. Molte 
travature reticolari dei ponti erano pro- 
gettate però come travi e costituivano 
quindi un prototipo più vicino alle trava- 
ture reticolari del Crystal Palace. 

T primi ponti sostenuti da travature reti- 
-■■ colari di ferro furono progettati per le 
ferrovie a partire dal 1840. Le travature 
reticolari di questi ponti erano fatte per 
la maggior parte di ghisa e di ferro pudei- 
lato. La ghisa era usata spesso per il cor- 
rente superiore, che era sollecitato da 
una forza dì compressione. Il ferro pudel- 



VEDUTA LATERALE 



lato, usato in lunghe lamiere, veniva uni- 
to assieme mediante chiodatura in modo 
da formare Fasta del corrente inferiore, 
che era in tensione, A seconda del parti- 
colare disegno della travatura, i montanti 
e le diagonali erano di ghisa oppure di 
ferro pudeilato. 

Paxton uni la perizia di Fox e di Hen- 
derson in materia di progettazione delle 
travature reticolari dei ponti ferroviari al 
proprio sviluppo del tetto piano derivato 
dalle serre. Il risultato fu una rarità per 
TOttocento: una struttura di una certa 
importanza con un tetto piano sostenuto 
da travature reticolari che si rifacevano 
sfacciatamente alla struttura dei ponti 
ferroviari. Ben di rado gli edifici dell'Ot- 
tocento avevano il tetto piano; se fosse 
stata necessaria una grande campata, non 
si sarebbe certo fatto uso di una configu- 
razione di travi parallele del tipo delle 
travature reticolari dei ponti. 

Questa impostazione audace produsse 
un guadagno (o un trauma) estetico- Solo 
nel Novecento inoltrato, quando fece la 
sua comparsa La struttura controvento, 
sarebbe stato accettabile, in linea genera- 
le, lasciare una travatura reticolare espo- 
sta alla vista nell'interno di un edificio. 

La travatura reticolare di base del 
Crystal Palace era alta 90 centimetri. 




VEDUTA DALL'ALTO 



Le travature reticolari di ghisa illustrano 1* importanza attribuita da 
Paxton alla rapidità e alla facilità di costruzione. Le travature reticolari 
erano prefabbricale e trasportate a H%de Park in misure fine di 7» 3, 
14,6 e 22 metri, Esse venivano collegate ai pilastri in modo da non 
permettere nessuna deviazione dalla perpendicolare* una tecnica nota 
come controventai ora con funzione portante. Così qualsiasi sistema dì 



almeno tre pilastri e due traverse reticolari era in grado di reggersi da 

solo, clini inandu la necessità di impalcatura e accelerando il processo di 
costruzione. Per aumentare la resistenza, il corrente superiore e quello 
inferiore erano più grossi al centro rispetto alle due estremità in misu- 
ra pari al doppio (in basso)* una tecnica ha sa la su una migliore com- 
prensione teorica nel progetto della struttura delle travature reticolari. 



Ogni due metri e mezzo vi erano dei mon- 
tanti e, in mezzo a questi , delle controven- 
tature diagonali incrociate. Alcune di 
queste travature reticolari erano in ghisa: 
quelle più leggere coprivano longitudi- 
nalmente le campate di 7,3 metri e quelle 
più pesanti coprivano i corridoi laterali e 
le gallerie di 14,6 metri, Altre erano di 
ferro pudeilato e si stendevano trasver- 
salmente attraverso i «viali», che erano 
larghi 14,6 o 22 metri. 

Una caratteristica interessante del pro- 
getto di tutte le travature reticolari è il 
fatto che le aste del corrente superiore e 
inferiore erano ingrossate, ovvero più 
ampie, nella sezione centrale della loro 
campata. Questo rendeva le sezioni cen- 
trali alte il doppio dì quelle terminali, 
dove le travature reticolari si innestavano 
sui pilastri. Le travature reticolari di ghisa 
venivano fuse in modo che le aste del 
corrente superiore e inferiore andassero 
via via ingrossandosi verso il centro, men- 
tre quelle di ferro pudeilato venivano 
aumentate nella sezione centrale con 
l'aggiunta di altre barre. 

La semplice aggiunta di superficie alle 
sezioni centrali rinforzava ì correnti, in 
quanto al centro della loro campata essi 
erano sottoposti a maggiori sollecitazioni 
rispetto alle estremità. Sarebbe staio più 
soddisfacente aumentare !o spessore del- 
le travature reticolari al centro, ma biso- 
gnava che avessero una profondità co- 
stante in conformità con la concezione di 
Paxton riguardo alla struttura modulare 
complessiva dell'interno. 

LMngrossamento delle travature retico- 
lari del Crystal Palace era una risposta 
allo sviluppo della teoria delle travature 
reticolari. Fu solo tra il 1847 e il 1 85 1 che 
alcuni trattati, pubblicati negli Stati Uniti 
e poi in Inghilterra, presentarono melodi 
per calcolare i carichi delle travature reti- 
colari e per stabilire le forze che agivano 
su ogni singolo elemento delle travature 
stesse. Inoltre, i metodi per calcolare la 
deflessione della travatura reticolare che 
fornivano le basi teoriche per i calcoli in 
uso ancora oggi non furono sviluppati 
fino agli anni attorno al 1865. Non fu 
cosi prima del 1850 che si potè comin- 
ciare ad avere in Inghilterra una com- 
prensione teorica della struttura delle 
travature reticolari. 

1a precompressione è un'altra tecnica di 
J costruzione contemporanea prefigu- 
rata nel Crystal Palace. La precompres- 
sione consiste ne n'accrescere la capacità 
ultima portante di un elemento struttura- 
le caricandolo alle estremità, modifican- 
do in tal modo lo stato della sua tensione 
interna. Un esempio familiare tratto dalia 
tecnologia contemporanea è la trave di 
calcestruzzo, la quale contiene tondini di 
acciaio che sono slati prima messi in ten- 
sione e poi ancorati per accrescere la 
compressione del calcestruzzo. 

Precomprimendo un elemento struttu- 
rale un progettista può valersi di metodi 
dì costruzione che altrimenti, dato il ma- 
teriale e la forma dell'edificio, non sareb- 
bero idonei. La precompressione permet- 
te anche al progettista una maggiore li- 



bertà di scelta riguardo alle sezioni ira- 
sversali e ai profili degli elementi struttu- 
rali più importanti senza sacrificare l'effi- 
cienza strutturale. 

L'evoluzione della precompressione 
ebbe inizio in risposta ai problemi con- 
nessi con la costruzione dei ponti ferro- 
viari per i quali si faceva ricorso alla ghisa. 
Poiché il ferro pudeilato non poteva esse- 
re profilato in modo da formare una trave 
lunga più di 1 8 centimet ri , la ghisa era nel 
1851 ìl materiale generalmente impiega- 
to per le strutture. E conservò questa 



preminenza nonostante il fatto che la sua 
resistenza alla trazione fosse pari solo a 
circa un ottavo della sua resistenza alla 
compressione. 

Attorno al 1845, gli ingegneri, ren- 
dendosi conto della maggior resistenza 
del ferro pudeilato, cercarono di inte- 
grare l'insufficienza delle travi di ghisa 
in fallo di resistenza alla trazione rinfor- 
zando quelle iravi con aste di ferro pu- 
deilato. Essi sperimentarono vari modi 
per assicurare alle travi di ghisa barre 
o tondini di ferro pudeilato in modo da 



CHIAVE Dt LEGNO 
O DI FERRO 
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E le me n ti di connessione in ghisa univano le travature reticolari (si veda (Illustrazione in basso 
nella pagina a fronte} ai pilastri. Le giunzioni erano strutturate in modo da permettere un rapido 
montaggio. Le estremila svasiate delle travature si incastravano in flange ed erano mantenute 
in posizione da chiavi di Terrò pudeilato o di legno, che potevano essere inserite rapidamente. 
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La costruzione del Cnslal Piihicc richiese >oltaiiiii 17 settimane soprattutto pvrche l:i struttura 
venne eretta d;i squadre che montavano una motte nlkìla di moduli prefabbricali. In primo piano 
degli uomini sollevano una travatura reticolare da cullcgare a pilastri cavi di ghisa. Sul tetto vi 
Mino sei vagoncini* o carrelli mobili, usali per la posa dei pannelli di vetro (si veda in basso}. 




1 carrelli mobili facilitarono la costruzione dehetto di vetro del (Instai Palate- (ostruiti su misura. 
si muovevano lungo te grondaie di legno e gli operai mettevano in opera via v in j pannelli e i listelli 
termavetro. 80 uomini poterono cosi mettere in opera IH 932 pannelli di velro in una settimana. 



formare le cosiddette travi a traliccio. 
Alcune di queste travi erano piuttosto 
sgraziate come concezione» ma spesso 
grazie a esse era possìbile far coprire alla 
ghisu uno spazio maggiore, come nel caso 
della trave dì quasi 30 metri progettata da 
Robert Stephenson per la Leopold Rail- 
way. Esse furono anche causa di incre- 
sciosi cedimenti, come il crollo del Dee 
Bridge nel maggio 1847, nel quale fu 
coinvolto un treno passeggeri e cinque 
persone persero la vita nel fiume Dee vi- 
cino a Chester. Questi inconvenienti por- 
tarono rapidamente ad abbandonare la 
ghisa in qualsiasi struttura con ampie 
campate e ostacolarono la sperimenta- 
zione sulla precompressione, 

Anche se i progettisti di ponti ferroviari 
evitavano di utilizzare la trave a traliccio, 
Paxton e i suoi colleghi non si lasciarono 
scoraggiare. Il Crystal Fa luce presentava 
due esempi interessanti di travature rin- 
forzate con tondini di ferro pudellato. 
Queste soluzioni, più raffinate degli ele- 
menti dei ponti sostenuti da travi a tralic- 
cio di cui abbiamo fatto cenno in prece- 
denza, anticipano chiaramente ì moderni 
concetti della precompressione. 

Nel C rystal Palaee Paxton e collabora- 
lo ri fecero uso della precompressione per 
risolvere un problema che comprendeva 
Littori di estetica e di ingegneria. Era 
importante che tutte le travature reticola- 
ri avessero la stessa profondità, non solo 
per facilitarne la rapida erezione, ma an- 
che per accrescere l'omogeneità visiva 
dell'edificio, Al tempo stesso era necessa- 
rio che le travature in questione avessero 
un diverso grado di resistenza a seconda 
della posizione alla quale erano destinate, 

Uno dei modi per ottenere la resistenza 
voluta senza variare la profondità delle 
travature era quello di precomprimerle 
fabbricandole con un inarcamento al cen- 
tro. Così, una volta messe in opera e sot- 
toposte a un certo carico, esse avrebbero 
subito una deflessione, ma non si sareb- 
bero piegale al centro. Alle travature re- 
ticolari di 22 metri fu dato pertanto un 
inarcamento di circa 25 centimetri e a 
quelle di 14.6 metri uno di circa 12,5 
centimetri. Inoltre i sostegni delle trava- 
ture per le gallerie e per i tetti piatti di 
piombo ai lati del transetto, che sostene- 
vano il carico accidentale di una moltitu- 
dine di persone in movimento, furono 
accresciuti con un tondino di ferro padel- 
lato, Questo tondino correva sotto il cor- 
rente inferiore ed esercitava su di esso 
una pressione diretta verso Tallo, in 
quanto era rinsaldato contro delle solette 
di ghisa assicurate alla parte inferiore del 
corrente. Questa pratica di inarcare e di 
rinforzare con tondini di ferro è equiva- 
lente alla precompressione delle travi di 
calcestruzzo con i tondini d'acciaio tanto 
comune nell'edilizia attuale, 

Un sistema analogo fu usato da Paxton 
per la grondaia dì legno. Questa gron- 
daia portava la pioggia dai tetti ai pilastri 
cavi di ghisa che, attraverso le piastre di 
fondazione, incanalavano l'acqua verso 
condutture sotterranee. La grondaia era 
anche l'elemento strutturale di base che 
copriva la distanza di 7.3 metri esistente 
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fra le travi, Essendo però di legno e non 
abbastanza alta da costituire un demen- 
to portante per tutta l'ampiezza, essa fu 
inarcata di 6,3 centimetri mediante un 
tondino di ferro padellalo rinsaldato con- 
tro solette dì ghisa alte 23 centimetri. 
L'inarcamento facilitava il fluire dell'ac- 



qua e introduceva la grondaia in una tra- 
vatura reticolare che aveva un limite di 
resistenza alla frattura pari a una tonnel- 
lata e mezzo. 

Una precompressione del genere non si 
sarebbe potuta praticare molto prima in 
quel secolo, in quanto dipendeva sia dallo 



sviluppo dei martinetti idraulici, usati per 
applicare e controllare la pressione neces- 
saria a questi elementi strutturali, sia dal- 
la superiore resistenza alla trazione del 
tondino di ferro pudellato e sia, infine, 
dall'applicazione di formule che permet- 
tessero di calcolare il giusto grado di de- 




La costruzione modulare del Cn stai Palace indusse un contemporaneo di 
Pa*ton a proporre dì ristate mare le unità modulari cosi da Tonnare una tor- 
ri.' iittii piii di 3fH) metri (a sinistra). Un Cnstal Patate verticale sarebbe 



Malo troppo pesatili' per i suoi pilastri dt ghisa, ma oggi te travi di acciaio 
permettono editici del genere. A destra sì vede la Sears Tower delta 
Skidmorc. Owing & Merrill* costruita con unità modulari sovrapposte. 



formazione da indurre in ogni singolo 
elemento, Il pieno sfruttamento della 
precompressione non si ebbe nelle strut- 
ture in ferra, ma in quelle di cemento 
armalo di alcuni progettisti del primo 
Novecento, come Eugène Freyssinet. 

Gli importanti aspetti strutturali del 
Crystal Palace cui si è fatto cenno sono 
stati ignorati da molti, semplicemente 
perché l'impresa era, e continua a essere, 
immane in se stessa. Si trattava di una 
coordinazione totale di progettazione, 
produzione industriale, consegna ed ere- 
zione in 17 settimane di un edificio che 
copriva una superficie di circa 75 000 
metri quadrati e che era pronto per esse- 
re occupato nel giro di sei mesi, Tale 
impresa fu resa possibile dal fatto che il 
Crystal Palace era una struttura modula- 
re standardizzata e prefabbricata. 

Furono alcuni suoi componenti a im- 
porre questo livello di coordinazione 
inconsueto, In adesione al modulo impo- 
sto dai pannelli di vetro, i pilastri di ghisa 
infatti erano standardizzati a un diame- 
tro esterno uniforme. Inoltre le grandi 
quantità di ghisa necessarie per i pilastri 
e per le travature reticolari resero indi- 
spensabile la prefabbricazione, poiché gli 
elementi in ghisa non potevano essere 
tagliati su misura sul posto così come si 
sarebbe potuto fare con altri materiali, 
tra cui il ferro pudellato, 

Anche il processo di montaggio contri- 
buì alla rapida erezione della struttura» in 
quanto, per esempio, non aveva bisogno 
di impalcature. Una volta messe in opera 
lettavi e le unità di connessione di quattro 
pilastri, la struttura era in grado di soste- 
nersi da sola. Le pani fuse erano proget- 
tate tenendo presente il facile uso della 
chiave inglese, così che fu possibile mon- 
tare m una sola settimana la bellezza di 
310 pilastri e assicurare rapidamente le 
travature reticolari alle unità di connes- 
sione per mezzo di chiavi di ferro pudella- 
to o di legno. Furono ideati carrelli, o 
vagoncini mobili, destinati a scorrere lun- 
go le grondaie dt Paxton per mettere in 
opera i vetri del tetto : essi permisero a 80 
uomini di installare 18 932 pannelli di 
vetro in una sola settimana. Questi mi- 
glioramenti particolari del processo di 
montaggio erano di un ordine dì grandez- 
za completamente nuovo, 

1a stessa area fabbricabile era meccaniz- 
J zata nella massima misura possibile. 
Chilometri di listelli di legno fermavetro 
venivano preparati a macchina sul posto 
con materiale grezzo e poi verniciali a 
macchina anziché a mano- Martelli, tra- 
pani, argani dì sollevamento e gru erano 
azionati a motore. Dispositivi idraulici di 
collaudo permettevano agli operai di sca- 
ricare, pesare, collaudare e sistemare le 
più grandi travature reticolari in meno di 
quattro minuti, 

Paxton. Fox e Henderson, progettando 
il Crystal Palace in modo da dargli la mas- 
sima intercambiabilità, fecero enormi 
progressi nelle tecniche di erezione. Nel 
1850 l'intercambiabilità in fatto di cose 
così semplici come dadi e bulloni standar- 
dizzati era nuova e relativamente poco 




La struttura a pareti non portanti, di cui II Crystal Palace rappresentò una versione, è visibile nel- 
l'E lalkidie Building» progettalo da Willis Folk nel 1915* L'edificio si erge ancora orrì a San Francisco. 
Le finestre di vetro pendono parecchi metri davanti ai pilastri di sostegno di cemento armato. 




La Galleria Vittorio Emanuele di Milano fu progettata da Giovanni Vlengoni e costrutta tra 
il 1865 e il IH 67, ispirandosi alle tecniche e ai materiali del Costai Palace. Anche qui grandi 
spazi interni e grandi superfici di vetro co n tribù isco no a creare un senso di apertura e di luce. 
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comune, eppure il grado di correlazione 
nell'erezione del Crystal Palace era quasi 
pari a quello dei grattacieli contempora- 
nei. Come ebbe a dire lo storico H R 
Hìtchcock, il contributo di Paxton all'ar- 
chitettura fu «analogo al fondamentale 
contributo dato da Henry Ford ai moder- 
ni metodi industriali». 

Nella sua economìa e semplicità di co- 
struzione il Crystal Palace superò anche le 
grandi strutture ferroviarie vittoriane. 
L'economia e la semplicità, tanto ammi- 
rate ai nostri giorni, erano rese necessarie 
dalle esigenze inconsuete della Building 
Commission e dalla data di scadenza del- 
l' l maggio 1 85 1 . Non fosse stata per quel- 
la scadenza, è certo che sarebbe stata 
eretta una struttura diversa, più complica- 
ta. Solo nel Novecento sarebbero state 
innalzate strutture di comparabile sem- 
plicità e coordinazione. 

Andando contro un gusto molto radi- 
^ caio, alcuni teorici dell'Ottocento 
avevano continuato a richiedere un'archi- 
tettura al passo con ì tempi, un'architettu- 
ra che non solo facesse uso di materiali 
contemporanei come il ferro e il vetro, ma 
anche che non imitasse stili passati, ma 
che li evolvesse invece in uno stile del 
tutto nuovo. Nel Crystal Palace Paxton e 
collaboratori fecero proprio questo. 

La trasparenza, l'immaterialità e i limi- 
ti indefinibili del Crystal Palace erano 
anche un prodotto dell'obiettivo estetico 
di tutti i progettisti di serre. Quell'obiet- 
tivo, così come ebbe a definirlo nel 1852 
il direttore dei giardini botanici di Parigi, 
era «nascondere ogni prova materiale 
del fatto di stare camminando sotto un 
tetto di vetro» , 

L'effetto non andò perduto agli osser- 
vatori contemporanei. William Make- 
peace Thackeray lo definì «un palazzo 
per un principe delle fate», e un visitatore 
tedesco dichiarò: «Non possiamo dire se 
questa struttura torreggi cento o mille 
piedi sopra di noi... ogni materialità si 
fonde nell'atmosfera.» 

Ciononostante, l'apprezzamento for- 
male delle bellezze intrinseche di una 
forma trasparente e priva di ornamenta- 
zione dovette attendere ì moderni movi- 
menti del primo Novecento. Solo allo- 
ra le estensioni logiche dell'estetica del 
Crystal Palace poterono essere accettate 
in tutti i tipi di architettura, sia pubblica 
sia privata, dal Secretariat Building delle 
Nazioni Unite alle case di vetro di Philip 
Johnson e di Mies van der Rohe, 

Qualunque cosa ne pensassero dal pun- 
to di vista architettonico, i vittoriani 
ammirarono il carattere prefabbricato, 
standardizzato e modulare del Crystal 
Palace e videro tutto il valore della possi- 
bilità di erigere in ogni paese degli edifici 
come quello. 

1 pregi della struttura modulare del 
Crystal Palace ispirarono perfino un ar- 
chitetto, un certo Burton, a proporre nel 
1852 che il Crystal Palace venisse eretto 
di nuovo sotto forma di una torre alta più 
dì 300 metri. La torre di Burton non sì 
sarebbe potuta costruire con ì componen- 
ti dell'edificio di Hvde Park. La struttura 
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sarebbe stata troppo pesante per i suoi 
pilastri di ghisa e non abbastanza rigida da 
resìstere alle forze del vento. Ma il rico- 
noscimento da parte di Burton che la pre- 
fabbricazione e la costruzione modulare 
erano indispensabili per gii edifici alti an- 
ticipava di 3M anni l'impiego dell'acciaio 
nei grattacieli di Chicago. Curiosamente, 
anche le pareti in vetro di Burton e la 
configurazione dei muri perimetrali sono 
profetici della forma e dell'altezza della 
successiva architettura di Chicago, con 
particolare riferimento alta Sears Tower 
della Skidmore, Owings & Merrill 

La natura flessibile e organica del 
Crystal Palace ne fa il precursore di un 
movimento radicale dell'architettura 
giapponese degli anni sessanta detto 
«metabolismo». I metabolisti accettano il 
mutamento come pane inevitabile della 
vita moderna e accettano quindi anche gli 
edifici che per la loro struttura possono 
espandersi o eomrarsi via via che cambia- 
no le funzioni. I loro edifici non assomi- 
gliano al Crystal Palace dal punto di vista 
della forma, ma danno corpo alla duttilità 
e alla flessibilità in cui quell'edificio del- 
TOttocento era stato pioniere, 

T "effetto del Crystal Palace sull'edilizia 
■^- ' contemporanea fu immediato. Esso 
diede luogo a un tipo funzionalmente 
nuovo, il grande edificio per esposizioni, 
progettato per mettere in mostra le mac- 
chine più grandi, per esporre ingenti 
quantità di prodotti e per incanalare folle 
enormi. Una serie di edifici di questo ge- 



nere seguì a ruota ìl Palace prototipo di 
Joseph Paxton. 

Nel 1852 Dublino tenne un'esposizio- 
ne per la quale costruì un palazzo di cri- 
stallo* soprattutto di legno e vetro* pro- 
gettato da John Benson, L'anno seguente 
New York ospitò una mostra in un palaz- 
zo di cristallo progettato dagli architetti 
Georg J. B. Carstensen e Karl Gildemei- 
ster, Poi nel 1 854 Monaco costruì un Glas 
Palasi, progettato dall'ingegnere August 
Voit, il quale riprodusse fedelmente l'edi- 
ficio di Hyde Park non solo nella forma, 
ma anche nei particolari strutturali. 

Alcune delie estensioni funzionali più 
significative del Crystal Palace furono i 
portici, o gallerìe, con negozi. Nel decen- 
nio che aveva avuto inizio con il 1880 
quasi tutte le grandi città ebbero una stra- 
da, o un portico, coperta di vetro destina- 
ta agli acquisti. La splendida Galleria Vit- 
torio Emanuele di Milano, per fare solo 
un esempio fra centinaia, è tuttora il cen- 
tro magnetico della città. Queste gallerie 
con il tetto a vetri venivano definite a co- 
struzioni tipo Crystal Palace». La vera 
connessione però era non tanto struttura- 
le quanto funzionale. Tutte quelle strut- 
ture facevano uso di grandi superfici di 
vetro per l'illuminazione intesa a favorire 
l'esposizione di merci e di prodotti, e tutte 
erano progettate con vie interne per inca- 
nalare ìl flusso della folla di visitatori. 

Il Crystall Palace portò inoltre diret- 
tamente ai grandi magazzini di vetro e 
ferro che si costruirono alla fine deirOt- 
tocento in Francia e in Germania. Profe* 
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tica mente, un visitatore dell' edifìcio ori- 
ginale dì Hyde Park Io aveva definito «né 
un palazzo né di cristallo [ma] un bazar, 
costruito mirabilmente per questo sco- 
po», I grandi magazzini, in realtà, fecero 
la loro prima comparsa neiranno succes- 
sivo alla Great Exhibition, quando Ari- 
sùde Boucicault inaugurò a Parigi il Bon 
Marche- Un visitatore inglese del Crystal 
Palace, William Whiteley, fu talmente 
ispirato dalla struttura che incominciò a 
progettare grandi negozi con la facciata 
di lastre di cristallo. Alla fine divenne 
noto come «Universa! Provider*, il fon- 
datore dei grandi magazzini inglesi. 

Dal canto suo, Paxton andò molto ai di 
là dei grandi magazzini, proponendo vari 
modi in cui il Crystal Palace avrebbe po- 
tuto svolgere nuove funzioni. Quello più 
fantastico fu la Great Victorian Way. un 
progetto che anticipava la cupola ad aria 
condizionata progettata da R. Buckmin- 
ster Fuiler per il centro di Manhattan. 
Paxton presentò questo progetto (i dise- 
gni sono andati perduti) al Select Com- 
mittee on Metropolitan Communications 
nel giugno del 1855. La Great Victorian 
Way avrebbe dovuto includere una ferro- 
via e un viale, lunghi quasi 18 chilometri, 
che si sarebbero snodati tutfintorno a 
Londra, eollegando le varie ferrovie e 
fornendo un rapido mezzo di trasporto. 
Sarebbe stata una zona cintata invetriata 
larga 22 metri e dotata di un tetto a volta 
che si sarebbe elevato fino a un'altezza di 
33 metri. Sarebbe stata fiancheggiata da 
edifici , in modo che gli acquirenti del viale 
avrebbero avuto accesso direttamente 
non solo ai negozi, ma anche agli appar- 
tamenti e agli uffici dei piani superiori e al 
tempo stesso sarebbero stati protetti dalle 
intemperie di Londra. Rimasto sempre 
giardiniere, Paxion metteva in rilievo gli 
aspetti, legati alla salute, di una struttura 
dì vetro come quella e proponeva per quel 
miniambiente un sistema di aria condi- 
zionata. 

Già la visione dell'edificio di Paxton 
che si ergeva in Hyde Park spinse il 
«Punch» a una delle sue tipiche battute: 
«Rimarremo delusi se i bambini londinesi 
della prossima generazione non verranno 
cresciuti sotto vetro come tanti cetrioli,» 
Tutto sommalo, se la serra era destinata 
alla coltivazione dei frutti della natura ed 
era una delle fonti ispiratrici del Crystal 
Palace, perché non adattarla anche alla 
«coltivazione* della società? 

Sebbene la Great Victorian Way e la 
cupola di Fuiler a New York attenda- 
no ancora di essere realizzate, il Crystal 
Palace rimane sorprendentemente profe- 
tico degli sviluppi strutturali, architetto- 
nici ed estetici del Novecento. Insieme ai 
capannoni e ai ponti ferroviari, esso si 
pose all'avanguardia dell'interpretazione 
strutturale del suo tempo e fu innalzato 
proprio quando l'ingegnere stava libe- 
randosi del mantello dell'abilità intuitiva 
per indossare quello della scienza applica* 
la. Fu uno dei grandi trionfi mondiali del- 
l'ingegneria intuitiva e, come ogni grande 
progetto ingegneristico, fu anche una 
grande opera di architettura. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di Yank D. Weed 



Un giardino informatico in cui germogliano 
anagrammi, pangrammi e qualche erbaccia 



[Questo articolo parla di anagrammi: ab- 
biamo rispettato gli esempi in inglese del- 
r autore, dando tra parentesi quadre, ove 
possibile, la traduzione italiana letterale, a 
solo scopo esplicativo. Nella traduzione, 
purtroppo, oltre alla cara ti eristica di ana- 
gramma, si perde anche molto del gusto 
fantastico di alcune soluzioni. ] 



Come si può capire dal mio pseudo- 
nimo qui sopra, mi diletto occa- 
sionalmente di anagrammi e in 
questa attività devo buttar via un bel po' 
di erbaccia prima di trovare un fiore. Un 
anagramma non è altro che una parola o 
un gruppo di parole ottenuie riordinando 
le lettere di un'altra parola o gruppo di 
parole. Alcuni appassionati (di lingua in- 
glese) di quest'arte, difficile ma di tanto in 
tanto molto gratificante, sostengono che 
la composizione di ANAGRAMSequiva- 
le a un'ARS MAGNA. Ma altri, non al- 
trettanto dotati del necessario istinto 
combinatorio, abbandonano l'impresa 
dopo pochi svogliati tentativi. 

L'anagramma risale almeno al XVII 
secolo. Era un passatempo letterario alla 
corte di Luigi XIII, il quale aveva addirit- 
tura un proprio reale esperto di ana- 



grammi. L'arte continua a essere fiorente 
in questo secolo e due fra i miei predeces- 
sori su queste pagine, Martin Gardner e 
Douglas R. Hofstadter, hanno scritto sul- 
l'argomento. 

Una sfida al talento di coloro che si 
affidano solo alla propria innata abilità è 
data dall'arrivo di nuove forme automati- 
che di giochi di parole: Jon L. Bentley, 
degli AT&T Bell Laboratories, ha rias- 
sunto lo stato dell'arte in programmi che 
trovano anagrammi di una parola; James 
A. Woods, dell'Ames Research Center 
della National Aeronautics and Space 
Administration, ha elaborato un pro- 
gramma ehe genera anagrammi di intere 
frasi; infine Lee Sallows, un ingegnere 
inglese della Catholic University di Nij- 
megen in Olanda, ha costruito una mac- 
china che dà la caccia a pangrammi, frasi 
che descrivono se stesse in termini del 
numero di lettere che contengono. 

Preparando quest'articolo, ho fatto 
qualche esperimento con il mio nome. 
Usando solo il cognome e le prime due 
iniziali, quali nomi nuovi potevo co- 
struirmi? «Wayne Kedd» aveva dalla sua 
un bel suono deciso. «Eddy Kanew» fa- 
ceva pensare a qualcuno che pagaia nelle 
acque canadesi [canew significa canoa]; 



«A. K. Dewdney» mostrava ovviamente 
poca immaginazione. Potevo formare sin- 
tagmi o addirittura enunciati significativi 
a partire dal mio nome? «Dandy week» 
[Settimana splendida] fu già una piacevo- 
le sorpresa, ma venni letteralmente scioc- 
cato da «Dewy naked» [nudo bagnato di 
rugiada). Per tutta la durata dell'esercizio 
mi rimase il sospetto di tralasciare uno o 
due veri fiori. Come potevo essere sicuro 
di avere catturato tutte le combinazioni di 
parole valide? Senza contare gli spazi 
vuoti, le nove lettere del mio nome am- 
mettono già più di 300 000 combinazioni 
o permutazioni! 

Il tipo più semplice di anagramma ri- 
guarda le singole parole. Data una parola, 
si tratta di trovare un'altra parola che usi 
le stesse lettere ma in un diverso ordine. 
Molte parole inglesi sono anagrammi di 
altre parole inglesi. Per esempio, stop, 
tops f post, spot, pots, opts sono tutte ana- 
grammi l'una dell'altra. [Lo stesso vale 
anche per l'italiano Si pensi» per esem- 
pio, a ramo, amor, mora, Roma, Omar, 
armo.] Quando un essere umano cerca 
anagrammi semplici come questi, le nuo- 
ve combinazioni delle lettere gli vengono 
forse suggerite da sottogruppi interni alla 
parola. Per esempio, ho trovato gli ana- 
grammi di stop esattamente nell'ordine 
scritto sopra, forse perché, osservando 
stop, ho isolato top e ho semplicemente 
spostato la$ alla fine della parola. Le altre 
parole sembra siano state tutte ottenute 
spostando una o due lettere alla volta in 
questo modo. 

Un programma di calcolatore, tuttavia, 
non è fornito di una corteccia visiva e di 
una memoria associativa. Come si può 
scrivere un programma che prima passi in 
esame una parola e poi generi suoi ana- 
grammi? Un programma ingenuo po- 
trebbe sviluppare tutte le permutazioni 
dell'ingresso e poi scartare tutte quelle 
che non sono parole. Dal momento che 
non si conosce nessun criterio puramente 
computazionale per distinguere le parole 
dalle combinazioni di lettere che non 
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La macchina per pangrammi di Lee Sallows 
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sono parole, il programma deve avere 
accesso a un dizionario immagazzinato 
nella sua memoria. Anche così generare 
tutte le permutazioni rappresenta sicu- 
ramente uno spreco di tempo, perché si 
devono confrontare una per una un 
enorme numero di parole con le voci di un 
altrettanto enorme dizionario. 

Bentley. che scrive «Programming 
Pearls», una rubrica delle «Communica- 
tions of the ACM» (Association for 
Computing Machinery). ha dedicato 
l'anno scorso un articolo a quelli che ha 
definito «Aha! Algoritmi». Uno di essi, 
un perfezionamento di tecniche note, era 
un algoritmo per generare anagrammi. Si 
presenta come un Aha! (un'esclamazione 
che indica il sopraggiungere improvviso 
della comprensione) per un uso molto 
intelligente di «firme». L'algoritmo pri- 
ma calcola le firme, ricopiando ciascuna 
parola nel dizionario del calcolatore e ri- 
sistemando le lettere della copia in ordine 
alfabetico. Poi ordina le parole del dizio- 
nario secondo le firme. Una volta fatto 
ciò, tutte le parole con la stessa firma 
saranno raggruppate insieme (si veda Vii- 
lustrazione in questa pagina). Diventa 
semplice ora, quando viene data una pa- 
rola come ingresso, generare la sua firma, 
cercare tutte le parole che hanno quella 
firma e stamparle. L'esame viene fatto 
con il metodo della ricerca binaria, una 
delle tecniche più vecchie e più veloci per 
ricavare informazioni da dati ordinati (si 
veda l'illustrazione nella pagina seguente). 
Alla fine del suo articolo Bentley presen- 
ta il suo algoritmo sotto forma di pro- 
gramma. 

A pensarci, si comprende che i pro- 
grammi descritti da Bentley risolvono 
non solo problemi di anagrammi di parole 
singole, ma anzi tutti i possibili problemi 
di anagrammi: una volta che il dizionario 
è stato ordinato e la tabella delle firme 
generata, il gioco di anagrammare ciascu- 
na parola si riduce a un semplice esame 
della tabella. Potranno mai gli anagrammi 
tornare a essere divertenti? La risposta 
dipende dalla propria filosofia della crea- 
tività. Creiamo nella speranza che nessun 
altro (persona o macchina) possa egua- 
gliare il nostro risultato o creiamo sempli- 
cemente per la gioia che ci procura la 
scoperta personale? 

Per coloro che creano per la prima ra- 
gione, vi sono sempre molteplici ana- 
grammi su cui cimentarsi. Evidentemen- 
te, tuttavia, anche gli anagrammi di più 
parole non pongono grandi problemi a un 
calcolatore che venga correttamente pro- 
grammato. Vediamo, però, che ruolo 
possono ancora giocare i comuni mortali 
in questo caso 

Uno studioso di calcolatori. Woods. nel 
suo tempo libero ha sviluppato un pro- 
gramma per anagrammi di più parole. 
Venne presodal demone dell'anagramma 
nel 1983, quando decise di partecipare a 
una gara bisettimanale di anagrammi, 
sponsorizzata dalla «BAM (Bay Area 
Music) Magazine». Gli anagrammi dove- 
vano, tuttavia, essere generati dal calcola- 
tore. Servendosi di una prima versione 
del suo programma di anagrammi, egli 



trasformò BACK ON THE CHAIN 
GANG [Rieccoci ai lavori forzati] in 
AHA, COGNAC KNIGHT BANE, 
[Aha. cognac cavaliere sventura], che gli 
valse una menzione di rispetto. Dopo 
aver apportato molti miglioramenti al 
programma, compreso una sua Aha! idea, 
Woods era pronto per affrontare grandi 
nomi. Per esempio, il nome di Donald E. 
Knuth, un noto studioso di scienze del 
calcolatore con una forte predisposizione 
al gioco, venne trasformato in molti modi : 

(DONALD ERVIN KNUTH) 
HUNT DRINK AND LOVE 
1NVENT HODAD KNURL 
HALT UNKIND VENDOR 

[Cacciare, bere e amare - Inventare zigri- 
nature Hodad - Fermati venditore villa- 
no] 

I lettori ricorderanno forse il famoso 
numerologo (scettico e curioso) Dr. Ma- 
trix che un tempo frequentava queste pa- 
gine insieme con la figlia Iva; 

(IRVING JOSHUA MATRIX) 
HA-OUR JIVING MARXIST 
HIS VAT, OUR MIXING JAR 
1 SAVOR RUM. I JIG. THANX 

[Ah, il nostro marxista che balla - 11 suo 
tino, la nostra brocca per mescere - Assa- 
poro rum, danzo. Grazie.] 

Generalmente si ritiene accettabile ag- 
giungere la punteggiatura in anagrammi 
di più parole. Se la parola THANX sia 
accettabile o no dipende, poi, interamen- 
te dal vocabolario di ciascuno. 

Mi pare carino riportare, come esem- 
pio finale di risultato del programma di 
anagrammi di Woods, le seguenti rifra- 
zioni del mio nome (Alexander Keewatin 
Dewdney): 

Al wandered-weekend anxiety 
dexedrine wakened late yawn 

Dean, a Twinkle eyed exwarden 
dead wine and watery Kleenex 

Ted Kennedy exiled; a war anew 
Andean needed wax triweekly 

[Al vagheggiava-Pansia del fine settima- 
na - dexedrina svegliato tardi sbadiglio - 
Dean un ex guardiano dall'occhio brillan- 
te - vino morto e Kleenex bagnato - Ted 
Kennedy esiliato; di nuovo una guerra - 
Andino aveva bisogno della cera tre volte 
alla settimana] 

Il dizionario usato da Woods è in gran 
parte personalizzato. Dato che il suo pro- 
gramma non può vivere senza di esso, il 
dizionario è immagazzinato nel calcolato- 
re come un archivio su disco. Ha comin- 
ciato a esistere come un Unix System 5 
Standard Dictionary (distribuito dagli 
AT&T Bell Laboratories) di circa 30 000 
parole, ma Woods ha triplicato le sue 
dimensioni analizzando vari archivi su 
disco e aggiungendo nuove parole ogni- 
qualvolta ne incontrava. Ovviamente il 
dizionario di cui si parla consiste sempli- 
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Parte del dizionario firma-parola 



cernente in un gigantesco elenco di parole 
senza alcuna definizione. 

Come ho già detto prima, un program- 
ma di anagrammi di più parole deve esse- 
re un po' più agile del suo collega per 
parole singole. E necessario, quindi, un 
maggior intervento umano al momento 
dei risultati, perché le parole tendono a 
presentarsi disordinatamente in una se- 
quenza casuale. Per esempio uno degli 
anagrammi succitati avrebbe potuto pre- 
sentarsi in una forma diversa; sarebbe 
spettato allora a Woods trovare una di- 
sposizione delle parole che avesse un sen- 
so Scrivere le parole da anagrammare è 
un po' come seminare semi e poi aspetta- 
re che decine di fiori sboccino; ecco allora 
che entra in gioco il lavoro del giardiniere 
lessicale: alcuni anagrammi non hanno 
senso in qualsiasi ordine si dispongano le 
parole. Sono le erbacce da strappare 
immediatamente. Altre possono essere 
recuperate aggiungendo la punteggiatura 
o inventando una breve storia da abbi- 
narvi. Alcuni anagrammi, invece, posso- 
no essere sistemati a formare sintagmi o 
frasi perfettamente comprensibili come 
HUNT DRINK AND LOVE. Questo è 
un fiore da conservare. 

Il programma di anagrammi di Woods 
è un perfetto esempio del valore di una 
buona euristica (una procedura inesatta, 
ma spesso utile per ottenere rapidamente 
una risposta). Schematicamente, il pro- 
gramma tratta l'insieme di parole in in- 
gresso semplicemente come una succes- 
sione di caratteri. Esamina ciclicamente il 
dizionario confrontando ogni sua parola 
con la successione di caratteri. Tutte le 
lettere della parola compaiono nella suc- 
cessione? Mette allora la parola in un 
elenco provvisorio, sottrae le sue lettere 
dalla successione e comincia di nuovo a 
cercare nel dizionario. Alla fine o tutte le 
lettere della successione di ingresso sono 
state usate o il programma rimane con un 
insieme di lettere che non hanno corri- 
spettivo nel dizionario. A pagina 130 
viene indicata l'azione dell'algoritmo di 
Woods quando riceve in ingresso la paro- 
la singola compu te. L'insieme di tutti i 
possibili successi e insuccessi dell'algo- 
ritmo viene presentato sotto forma di al- 
bero, Ciascun nodo dell'albero contiene 
una parola tratta dall'elenco avanzato dal 
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nodo precedente. Vicino alla parola rica- 
vata (tra parentesi) è riportato il nuovo 
elenco residuo ridotto. 

Dato che l'algoritmo di Woods è scritto 
in forma ricorsiva, torna indietro automa- 
ticamente, quando non si possono tentare 
più abbinamenti nell'elenco residuo del 
momento. Se. tuttavia, capita che 1 elenco 
sia vuoto, per prima cosa scrive tutte le 
parole che compaiono sul suo elenco 
provvisorio, cioè la sequenza di parole 
che va dalla radice dell'albero al nodo in 
questione. Tale sequenza di parole sarà 
un anagramma delle parole di ingresso. 
Tornando indietro, avanzando, tornando 
indietro di nuovo, l'algoritmo alla fine 
percorre ogni ramo dell'albero Nel caso 
che il sintagma di ingresso sia compute, 
quasi la metà dei rami porta degli ana- 
grammi (senza erbacce). Essi appariran- 
no all'utente come una sequenza scritta 
che comincia con 

CO? MUTE 
CUP ME TO 
CUP MOTE 

[Poliziotto muto - bicchiere me a - bic- 
chiere granello di polvere] 

In realtà l'algoritmo di Woods è più 
complicato di quanto io abbia fatto crede- 
re fin qui al lettore. Per esempio, se alla 
fine avesse provato ogni parola del dizio- 
nario contenuta nella sequenza di ingres- 
so compute, l'albero avrebbe il doppio di 
nodi uscenti dalla successione. L'euristica 
usata da Woods per ridurre le parole 
esaminate dall'algoritmo potrebbe essere 
detta regola del «prima il più raro»; da 
ogni successione residua (così come dalla 
successione di inizio) si scelgano solo 
quelle parole che contengono le lettere 
più rare della successione. Rara è una 
lettera che compare poco frequentemen- 
te nelle parole del dizionario. Facendo 
l'esempio di compute, la lettera più rara 
della successione d'ingresso è p. Ouindi 
tutte le parole iniziali selezionate da que- 
sta successione contengono^?. Se si appli- 
ca tale principio a ogni nodo, l'algoritmo 
tende a bloccarsi molto prima, l'albero ha 
meno rami e l'algoritmo ha meno lavoro 
da fare. L'euristica del «prima il più raro» 



non si lascia mai scappare un anagramma, 
dal momento che le lettere più rare devo- 
no venir usate in una serie di abbinamenti 
completamente positiva e, quindi, perché 
non abbinarle subito? 

Oltre a servirsi di una variante del me- 
todo della firma di Bentley, l'algoritmo di 
Woods contiene molte altre idee per ri- 
sparmiare tempo e spazio. Woods sarà 
ben lieto di inviare un articolo che descri- 
ve il suo algoritmo a chiunque voglia scri- 
vergli al NASA Ames Research Center, 
Moffett Field, California 94035. 

Quanti vogliano scrivere una propria 
versione personale dei programmi di 
anagrammi per parole singole o per più 
parole devono assolutamente possedere 
un dizionario prima di darsi al gioco lessi- 
cale con il calcolatore. Si può anche colle- 
garsi alla rete Unix e richiedere il diziona- 
rio di Woods attraverso il suo indirizzo 
postale computerizzato che è amesljaw. 

Una volta che un programma di ana- 
grammi di più parole sta girando, l'utente 
può divertirsi a diserbare il proprio giar- 
dino di anagrammi. Qui c'è ancora spazio 
per la creatività umana (trascurando per il 
momento l'arte creativa di scrivere dei 
buoni programmi), dato che talvolta gli 
anagrammi si genereranno sulla stampan- 
te o sullo schermo più velocemente di 
quanto si possa leggerli. La sola parola 
compute ha dato origine a 10 anagrammi, 
la maggior parte dei quali sarebbero stati, 
secondo me, da strappar via subito perché 
poco promettenti. Ovviamente, quella 
che per qualcuno è un'erbaccia per altri è 
un fiore e, mentre io posso vedere qual- 
che collegamento tra compute e upfeo- 
met< |su! cometa], altri possono preferire 
mute cop [poliziotto muto] o cut poem 
[poesia tagliata]. 

Per coloro che desiderano un passa- 
tempo più curioso, complicato e (eviden- 
temente) stimolante, ci sono i pangram- 
mi. I pangrammi sono enunciati che con- 
tengono ciascuna lettera dell'alfabeto, 
come la frase usata nei paesi anglosassoni 
per provare le macchine per scrivere o 
l'abilità di una dattilografa, «The quick 
brown fox jumps over the lazy dog» [La 
svelta volpe bruna salta sul cane pigro], o 
enunciati che contengono ciascuna lettera 
un determinato numero di volte. L'esem- 



ABCDEFGHIJK 



LMNOPQRSTUVWX 

1_J 
I I 



V z 



settore 5 

settore 4 

J settore 3 



L 



settore 2 
J settore 1 



Cercare una parola in una lista in ordine alfabetico è analogo, In linea di principio, a cercare una 
lettera, diciamo V, nell'alfabeto riportato sopra. Una ricerca binaria confronta la lettera ricerca- 
ta con quella al centro di un determinato settore dell'alfabeto. Oetermina quindi in quale metà 
del settore debba essere proseguita la ricerca e prende quella come nuovo settore. 



Una ricerca binaria 



pio seguente contiene ciascuna consonan- 
te una volta e ciascuna vocale due volte: 

Why jog exquisite bulk, fond crazy 

vamp. 
Daft buxom jonquil. zephyr's gawky 

vice? 
Guy fed by work. quiz Jove's Xanthic 

lamp 
Zow! Oualms by deja vu gyp fox-kin 

thrice 

[Perché sballottare massa squisita, affet- 
tuosa matta seduttrice - Scervellata giun- 
chiglia carnosa goffo vizio dello zefiro? - 
Tizio alimentato dal lavoro, interroga la 
lampada xantica di Giove - Zow! Scrupoli 
da deja vu imbrogliano tre volte i parenti 
della volpe.] 

Scritte nel diciannovesimo secolo dal 
poeta logologico Edwin Fitzpatrick, que- 
ste frasi non differiscono di molto 
avanzati pangrammi di cui si, è occupato 
Sallows negli ultimi due anni :i pangrammi 
che si autodocumentano. Per Sallows 
«pangramma» sta a indicare proprio que- 
sto tipo di frase: 

This first pangram has five a's, one b, 
one e, two d's, twenty-nine e's, six fs, four 
g T s,eight h's,twelvel's, one j,onek, three 
l's, two m's, nineteen n's. twelve o's, two 
p's, one q, eight r's, twenty six s's, twenty 
t's, three u's, five v's, nine w's, three x's, 
four y's and one z. 

Ciò che questo enunciato dice di se stesso 
è vero. Per esempio, possiede cinque a, 
quattro delle quali sulla prima riga e una 
nell'ultima riga. 

La differenza tra il pangramma di Fitz- 
patrick e quello di Sallows è quella che 
esiste tra un enunciato X, del quale pos- 
siamo dire «X ha tante a, tante b, ... e 
tante z» e un enunciato X che ha proprio 
tale forma e che pure è vero. Benché da 
un pu nto di vista logico si trattidella diffe- 
renza tra eteroriferimento e autoriferi- 
mento, differenza alla quale molti lettori 
sono ormai familiari, dal punto di vista del 
contenuto reale si tratta di un salto molto 
più granile: va perduta la qualità corporea 
della «lampada xantica di Giove» che 
viene sostituita dal gusto decisamente 
analitico di « . . .one*, twoy and onez». 
Se il pangramma di Fitzpatrick è un fiore, 
quello di Sallows è forse più simile a un 
cristallo. 

In effetti Sallows dice che la sua costru- 
zione è «cristallina». Benché il suo inte- 
resse per i pangrammi risalga a parecchi 
anni addietro, non ha prodotto alcun fio- 
re, prima di scoprire il seguente pan- 
gramma in un quotidiano olandese. 
«Nieuwe Rotterdamse Courant» del 
marzo 1983: 

Dit pangram bevat vijf a's, twee b's, 
twee c's, drie d's, zesenveertig e's, vijf f s, 
vier g's, twee h's. vijftien i's, vier j's, een 
k, twee l's. twee m's, zeventien n's, een o. 
tweepp's, een q, zeven r's, vierentwintig 
s's. zestien t's, een u, elf v's, acht w's. een 
x. een y. en zes z's. 



dai più 
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COMPUTE 





COP(WUTE) 
COPE^MUT) 

CUP(OMTE) 

MOP(CUTE) 

MOPECCUT) 
PET(COMU) 
POEMCCUT) 

POT(CUME) 

PUT(COME) 

TOP{CUME> 
UP(COMTE) 





ME(UT) 
MET(U) 
MUTE 

ME(TO) - 
METp) 
MOTE 
TOME 

CUE(T) 
CUT(E) 
CUTE 

CUT 

CUT 

ME(CU) 

-ME(CO) 
COME 

- ME(CU) 

COME(T) 
COMET 

ME(COT) 

MOTE(C) 
TOME(C) 



TO 



-COT 
TO(C) 



ANAGRAMMI 

(PRIMA DI 
DISERBARE) 



COP MUTE 

CUPMETO 

CUP MOTE 
CUPTOME 

MOP CUTE 
MOPE CUT 
POEM CUT 



PUT COME 



UP COMET 
UP ME COT 



Un albero di Woods, fé cui foglie contengono anagrammi della parola compule 



Colpito dalla prismatica bellezza di que- 
sto elegante esemplare, Sallows provò 
dapprima invidia e poi sgomento nell'ap- 
prendere che l'autore dell'articolo, un 
noto esperto in giochi di parole di nome 
Rudy Kousbroek, aveva lanciato una sfi- 
da indirizzata a lui personalmente: «Lee 
Sallows non avrà, senza dubbio, alcuna 
difficoltà a produrre una magica tradu- 
zione inglese di questo enunciato». 

Sallows aveva già preso in considera- 
zione la possibilità di generare pangram- 
mi con il calcolatore; si mise perciò al 
lavoro e scrisse una serie di programmi in 
Lisp. L'analisi rivelò che si traltava sem- 
plicemente di trovare i numeri da sostitui- 
re ai punti di domanda del seguente pseu- 
dopangramma: 

This pangram contains five a's, one b. 
two c's, two d's, ? e's, ? f s. ? g's, ? h's, ? i's. 
one j, one k, ? l's, two m's. 7 n's, ? oV two 
p's, one q, ? r's, ? s's, ? t's. ? u's. ? v*s, ? 
w's, ? x's, ? y's and one z. 

Stabilendo dei domini piedefiniti per i 
numeri in questione, l'ultimo programma 
in Lisp di Sallows cominciò a lavorare 
metodicamente su tutte le sue possibilità, 
controllando 100 nuove combinazioni al 
secondo. Il programma girava come un 
lavoro a lotti a bassa priorità ogni notte, e 
ogni mattina Sallows si precipitava al 
terminale ansioso, richiamava il suo ar- 
chivio di lavoro alla ricerca della magica 
parola EUREKA, segno che il program- 



ma aveva scoperto un pangramma. Ma 
giorno dopo giorno la sua attesa andava 
delusa e Sallows cominciava seriamente a 
chiedersi quanto ancora avrebbe dovuto 
aspettare perché il lavoro finisse. Facen- 
do un rapido calcolo sulla base dei domini 
dei numeri predefiniti, arrivò a 31,7 mi- 
lioni di anni. Di questo momento scrive: 
«Ero talmente impreparato al colpo da- 
tomi da questa rivelazione da far fatica a 
crederci, in un primo momento... Una 
volta rivelatasi la verità, cominciai a ma- 
ledire la mia ingenuità per essermi imbar- 
cato in una simile impresa.» 

A questo punto uomini di minor valore 
avrebbero rinunciato, ma Sallows ne uscì 
ancor più saldo nei suoi propositi. Altri lo 
incoraggiavano a sviluppare un pro- 
gramma più intelligente, ma Sallows, in- 
gegnere elettronico e non scienziato del 
calcolatore, non si sentiva affatto a pro- 
prioagio nel campodelTanalisi algoritmi- 
ca. Solamente un tipo di impostazione gli 
sembrava sensato: un calcolatore di uso 
specifico dedicato alla ricerca di pan- 
grammi, in altre parole una macchina per 
pangrammi! 

Per tre mesi Sallows dedicò «ogni se- 
condo libero a costruire questo missile 
per esplorare i più remoti angoli dello 
spazio logologjco». Una volta terminato, 
conteneva 1 00 circuiti integrati distribuiti 
su 1 3 schede per circuiti stampati. Sul suo 
pannello frontale comparivano 67 spie 
luminose per leggere la combinazione in 
quel momento sotto esame e una spia 



speciale di EUREKA che doveva accen- 
dersi solo quando era stato trovato un 
pangramma. I circuiti estremamente ve- 
loci della macchina di Sallows potevano 
esplorare un milione di combinazioni al 
secondo contro le 100 del suo program- 
ma. Riducendo i domini predefiniti per i 
numeri da sostituire ai punti di domanda 
del suo pseudopangramma, Sallows giun- 
se a una nuova stima del tempo necessario 
per verificare tutte le combinazioni possi- 
bili: 32,6 giorni. 

La macchina per pangrammi venne 
varata il 3 ottobre 1983. Nei primi giorni 
successivi Sallows si svegliava al mattino 
dominato da un solo pensiero: si era fer- 
mata? Scrive Sallows: «Ci volevano nervi 
d'acciaio per dedicarsi con pazienza alle 
abluzioni mattutine per poi scendere con 
calma nel soggiorno, dove, sulla mia scri- 
vania, avevo sistemato la macchina. Poi 
dopo adeguata riflessione, aprivo la porta 
e guardavo». Ma, giorno dopo giorno, 
trovava gli indicatori a lampeggiare alle- 
gramente in mezzo a milioni di combina- 
zioni, mentre la spia di EUREKA rima- 
neva ignominiosamente spenta. Preso da 
un'improvvisa ispirazione, Sallows alla 
fine fermò la macchina e fece ulteriori 
modifiche. A partire dal 19 novembre, la 
macchina era pronta e cominciava a gira- 
re. Una sera, due giorni dopo, scrive Sal- 
lows, «ero seduto davanti alla macchina... 
quando improvvisamente comparve la 
spia di EUREKA e il mio cuore sobbalzò. 
Teso ed eccitato, tradussi con cura le indi- 
cazioni luminose nell'insieme di numeri 
espressi in parole. Con un coscienzioso 
esame verificai completamente il seguen- 
te pangramma perfetto»; 

This pangram contains four a's, one b, 
two c's, one d, thirthy e's, six Ps, five g's, 
seven h's, one j, one k, two l's, two m's, 
eighteeen n's, fifteen o, two p's, one q, 
five r's, twenty seven s's, eighteen t's, two 
u's, seven v's, eight w's, two x's, three y's 
& one z. 

[Ouesto pangramma contiene quattro a, 
una b, due e, una d, trenta e, sei f, cinque 
g, sette h, una j, una k. due 1, due m, 
diciotto n, quindici o, due p, una q, cinque 
r, ventisette s, diciotto t, due u, sette v, 
otto w, due x, tre y & una z.] 

Nei giorni successivi altri pangrammi 
andarono ad arricchire la collezione di 
Sallows, che ora ne conta centinaia, com- 
presa una serie di 30 pangrammi con tren- 
ta verbi differenti come «contiene», 
«elenca», «comprende» e così via. Fiero 
del suo trionfo, Sallows si prepara a far 
grande propaganda al tipo di dispositivo 
dedicato, digitale-analogico, di cui è un 
esempio la sua macchina per pangrammi: 
«Questa apparecchiatura è riuscita a pro- 
durre rapidamente... soluzioni a un pro- 
blema essenzialmente matematico, di 
fronte al quale i calcolatori digitali (esclu- 
si i supercalcolatori e gli elaboratori paral- 
leli) si dimostrano invece completamente 
inefficaci». 

Penso che ci siano parecchie persone 
nella comunità informatica, e in partico- 



130 





E 


F 


G 


H 


I 


L 


N 





R 


S 


T 


U 


V 


w 


X 


Y 


E 


3 












2 




1 


2 


1 1 


1 


F 










1 










1 


1 




G 


2 






1 




' 




1 


1 




H 


1 


1 






1 












1 






1 


3 










1 


1 










1 








L 
















1 






1 






1 






N 


1 












1 








2 




1 




1 





2 

2 
2 
2 


1 










1 


1 


1 




1 


1 










R 








1 










1 










1 




S 


1 


1 


1 




1 








3 






1 




1 


T 








1 




3 








2 






1 




1 


U 






1 










1 




1 












V 










1 








1 










1 




w 


1 












1 






1 












X 




1 












1 


1 






1 










Y 


1 


1 






1 
















1 









COMBINAZIONE 
IN ESAME 
27 

6 

3 

5 
11 

2 
20 
14 

6 
28 
29 

3 

6 
10 

4 



7 

f 
i 
27 



10 



20 14 



24 



28 21 



6 10 



Una matrice per pangram mi per un enunciato quasi perfetto, che contiene non 29 T, 

come affermato, ma 21 



lar modo tra gli accademici, che avrebbe- 
ro qualcosa da dire sull'affermazione di 
Sallows. Quasi per stimolarli, Sallows ha 
fatto la seguente scommessa: «Scommet- 
to H) fiorini che nessuno è capace di arri- 
vare a una soluzione che si autoenumera 
(o a una dimostrazione della sua inesi- 
stenza) per l'enunciato che comincia con: 
«This computer-generated pangram con- 
tains... and ...» (Questo pangramma pro- 
dotto dal calcolatore contiene... e... \eturo 
i prossimi 10 anni.» Naturalmente, se 
qualcuno accetta la sfida, vedrà i risultati 
comparire in un futuro articolo di questa 
rubrica. 

Finora non ho detto quasi nulla della 
macchina per pangrammL e di come fun- 
ziona. Mentre una discussione dettagliata 
della sua struttura elettronica va sicura- 
mente oltre i nostri scopi, si può parlare 
dell'algoritmo che vi è incorporato Pur 
consistendo fondamentalmente in una 
ricerca bruta su un gran numero di possi- 
bilità, l'algoritmo in effetti usa anche al- 
cune strutture intelligenti. 

Per costruire un pangramma in inglese, 
come si è già detto, in effetti bisogna solo 
riempire 16 spazi vuoti che rappresenta- 
no le sole lettere la cui frequenza di occor- 
renza può variare, da un ipotetico pan- 
gramma al successivo. Ciascun numero, 
per esempio twenty severi può essere rap- 



presentato dal seguente «profilo», che 
indica il numero di occorrenze di ciascuna 
lettera nella parola: 

efgh i Inorstuvwxy 
3 000002001201101 

Una particolare combinazione di nu- 
meri espressi in parola si può rappresen- 
tare con una matrice come quella riporta- 
ta in questa pagina. Le righe della matrice 
rappresentano le lettere da? a>- dell'elen- 
co precedente. Ciascuna riga contiene il 
profilo di un particolare numero espresso 
in parole che indica quante volte la lettera 
della riga compare nella combinazione in 
esame. Sotto la matrice c'è una riga in più 
che elenca la frequenza delle altre lettere 
che compongono il testo del pangramma 
(come «This pangram contains...» o 
«This pangram lists...») e, al di sotto di 
questa, una successione di somme delle 
colonne. Nella figura tutte le somme di 
colonna tranne una corrispondono alle 
somme di riga: la combinazione in esame 
non centra il bersaglio. 

In sostanza la macchina perpangrammi 
di Sallows «calcola» il suo percorso attra- 
verso tutte le possibili combinazioni di 
numeri espressi in parole, che sono ri- 
stretti a certi intervalli. Per esempio, un 
insieme di intervalli usato con successo da 



Sallows comprendeva da 23 a 32 e> da uno 
a 10/, da uno a 1()#, da 1 a 10/7, da sei a 
15 / e cosi via. La sua principale preoccu- 
pazione nello stabilire gli intervalli era 
quella di restringerli abbastanza da ren- 
dere la ricerca breve, ma non tanto da 
eliminare casualmente tutti i pangrammi. 
Concretamente, calcolare comporta il 
fermarsi a ciascuno dei numeri espressi in 
parole delle 16 righe e percorrere l'inter- 
vallo di ciascuno un po' come un contachi- 
lometri pazzo. Il primo insieme di numeri 
da verificare sarebbe, allora, 23, 1, 1, 1, 
6 . . ., il successivo 24, 1 , 1 , 1 , 6 e così via 
via fino a 32. Per la combinazione succes- 
siva bisognerebbe risistemare il primo 
numeratore di nuovo su 23 e far avanzare 
il secondo come in 23, 2, 1 , 1 , 6 

Si può ottenere un resoconto più detta- 
gliato dell'avventura di Sallows attraver- 
so i pangrammi, comprensivo di una de- 
scrizione della macchina e delle sue ope- 
razioni, da questo pioniere del pangram- 
ma paradigitale a Buurmansweg 30, 6525 
RW Nijmegen, Olanda. 

Oltre al valore ricreativo inerente alle 
varie forme di giochi di parole automatici 
qui descritti, nei passatempi col calcolato- 
re è talvolta insitoanche un ulterioree più 
profondo beneficio: lo sviluppo della 
capacità intellettuale. Nel suo articolo 
sugli «Aha! Algoritmi» Bentley presen- 
tava il suo programma per anagrammi 
come esempio di quanto una piccola sco- 
perta possa andare lontano fino a rendere 
un programma più efficace. La stessa cosa 
vale perii programma di Woods e persino 
per la macchina di Sallows. Domandarsi 
se un programma intelligente fatto girare 
su un calcolatore standard supererà mai la 
macchina di Sallows è al di fuori delle 
nostre intenzioni. 11 tentativo di Sallows 
rappresenta contemporaneamente una 
divertente forma di ossessione e una po- 
tente spinta al raggiungimento di risultati. 
Forse è anche vero che i suoi risultati non 
si sarebbero potuti ottenere in altro modo 
date le circostanze. 

La risposta più interessante all'articolo 
* sui programmi che giocano a dama ci 
è venuta da Marion F, Tinsley, l'attuale 
campione mondiale. Tinsley. un topologo 
dell'A&M University della Florida, ci ha 
scritto: «Da come l'ho visto giocare, il 
programma di Jensen-Truscott si collo- 
cherebbe al duecentesimo posto tra i gio- 
catori degli Stati Uniti». La Federazione 
americana della dama ha lanciato la se- 
guente sfida ai programmatori: Tinsley 
giocherà un incontro su 20 partite con un 
programma di calcolatore per una posta 
di 5000 dollari a testa. Il vincitore prende 
tutto. Da cinque anni a questa parte nes- 
suno ha raccolto la sfida. William 
B.Grandjean. segretario della Federa- 
zione americana della dama, mi ha detto 
recentemente che la sfida verrà rilanciata 
al minimo segno di interesse da parte del- 
la comunità informatica. 

Invitiamo i lettori che volessero ulte- 
riori informazioni sull'organizzazione 
delle partite di dama a scrivere a Grand- 
jean. 3475 Belmont Avenue, Baton Rou- 
ge. La. 70808. 



132 



